فيزيك ذرات بنیادی 


ان 


ترجمه مهدی بارزی, حسین بقایی 


مرکز نشر دانشگاهی هران 


فهرست 


۳ الکترون 

۴ پرونون 

۵ و ترون ۱ 
۶. قوانین پایستگی واصول ناوردایی 
تمر ین 


مر احر 
نا 


۲ ذرات دیگر 
۷ باد ذزه 
۸ نمودار فاینمن 


4 داپاشی بنا ونوترینو 


مس مه مه سم ما ما << 


عنوان 


منشاأً نیر وهای هسته‌ای 
۱ پیو نها 

مر ین 

مش 


۳ خواص پیون 

۰۱۲ اسپین 1۳ 

۳ بادیته 

۴ بادیته 7 

۵ اسپین وپادیته "7 

۶ پاریته وقوانین پایستکی مطلق 


تمر ین 


مراجع 

۴ نو کلئونها و پیونها 

۷ ایزوسپین 

۱۸ استقلال پار در نیروهای هسته‌ای 
۶ ایزوسپین پیونها 

تمر ین ۰ 


۳ 


۵ گشتاورهای مغناطیسی 

۰۵ گشناورهای مغناطیسی نو کلثون 

۱ گشتاورهای مغنااطيسي بی‌هنجارالکترون ومیون 
تمر ین 


مراجع 


چهار 


عنوان 


۶ ذرات شکفت 

۲ خلاصه‌ای ازذرات شناخنه شده تاسال ۱۹۴۷ 
۳ ذرات شگفت 

۴ ولید همبسته وشگفتی 

۵ مرونهای / 

۶ ۲ هیپرو نها 

تمر ین 


مراجیع 


۷ اپایستکی پاریته 

۷ معمای ۲ 0 

۸ قطبید گی ذدات 8 

۹ :و تر ینوی دو مق لفه‌ای 

۳۰ :اپایسنگی پاریته در واپاشی ۸ 
۱ اور دایی هت 0:۳ و 7 
۲. اوردایی ۳) 


۳ رده بنلای بر هم کنشها 


۸ لیدو نها 

۴ دو نو خ نو نر ینو 

۳۵. دستوادرگی نو ترینوی میون 
۳۶. پایستکی لپتو نها 

۷ قوانین عمومی پایستگی 
ثمر ین 


وت 


عنوان 


4 مزونهای 6 خنثی واپایستکی ۶) 
۸ مزونهای > خنثی 

06۳ ناپایسگی‎ ٩ 

تمر ین 


مراجع 


۰ تشدید 

مدمه 

۱ تشدید ددپرا کند گی پیون - نو کلئون 
۲ اآشکارسازی ذرات تشدیدی توسط همبستگی انرژی - تکانه 
۳ تشدیدهای باریونی دیگر 

۴ کدف 0 

۵ تشدیدهای مزونی با ه سک 

۶ تشدیدهای مزونی با ۱ < و 

۷ تشدید در کانا لهای مختات 

۴۸. نامگذاری تشدیدها 

مر ین 

مراجح 

۱ چند تایه‌های (۳) نا5 در هادر ونها 

٩‏ ممدمد 

۵۰ نظريهةً گروه درفيزيك 

۱ بدبده بندی (۳) ل]5 دربادیو نها و مرو نها 
۲ الکو ی کوارك 

۵۳. الگوی کو اد کی مزو نها 

۴ خواص کو ار کها 


عنوان : 
۰۵۵ بار یو نها 
۶ شکاف جرمی در چندنایه‌های مرو نی 
۷ شکاف جرمی دبا ریو نها 
3 شت تا به 
۸ محاسبهٌ فرمول جرمی کلمن - اکو بو بر ای هشت 1 
نمر ین 
مراجع 
۲ قطهای رکه 
٩‏ قطبهای د گه 
ٍِ نیر وهای تبادلی ۱ 
۱ کار برد مسیرهای رد که درفيزيك ذرات 
۲ پیچید گیها 
تمرین ‏ 
مراجع 
۳ (ع) 5 
۳ الگوی کواده و (۶) 517 
۴ سبت گشتاورهای مغناطیسی نو ترون دپروتون 
مراجع 
۴ برهم کنشهای الکتر ومغناطیسی 
۵ع۶. مقدمه 
۶۶ عامل شکل 
۷ عامل شکل پروتون 
۶۸ عوامل شکل نوترون 
4 پرا کند گی نا کشسان 
۷۰ بادیکه‌های برخورد کننده "وس بي 


هت 


عنوان 


مر اجع 
۵ موخره 
مراجع 


پیوست الف 
الف. ۱ مقدمه 
و 3 زجر 
ِِ یل جارجوب آزمایشگاه وچارچوب مر کز 
الف. ۳ دم ی بین جاد جوب 
الف. ۴ اتساع زمان 
مراجیع 
پیوست ب 
مک نيك کوانتومی 
ب. ۱ مقدمه 
ب. ۲ حالتها وعملگرها 
ب. ۳ تکانهٌ زاو یه ای 
۱ ۴ جمم تکانه‌های ز اویه‌ای 
بت ۳ 
مراجع 


پیوست ج 
ج ۱ طول عمر 
۷ سطح مقطح 


هشت 


عنوان 


اصل تواذن تفصیلی 
پیوست هظ 
تشدید ددنوسانگر کلاسيك 


پیوست و 

روشهای تجربی ددفيزيك انرژی بالا 
و. ۱ مقدمه 
۵ ۲ شتا بدهنده‌های زر ات 
و. ۳ حلقه‌های انبارندة متقاطع 
و. ۴ آشکادسازهای ذدات 
و. ۵ اتاقك حیاب 
و. ۶ اتاقك جرته 

وه 


پیوست رز 
فهر ست رات 


پیوست ج 
ثابتهای فیزیکی 


پیوست ط 
جواب تمرینهای دوج 


فهر ستر اهنما 


4: 


پیشگفتار 


ی 


این کتاب دد اصل. برای دانشجویان فیز یکی نو شته شده‌است که دشتةٌ تخصصی آنها فیز يك 
ذرات نیست »و عمداً کوشش در تا کید بر مباحئی از فیز يك رات است که در کساد برد 
اصول با سایر شاخه‌ها اشتر ال داشته باشد و يا در شاعه های دیگر فيزيك احتمالا مفید 
باشد. با وجود این برای دانشجو یان علاقه‌مند به مطالعة بیشتر فیز يك ذدات بيشنهادهایی 
اراثه شده است: و امد می‌زو د که ان گتشه سر آغاز مناسبی برای مطا لعةٌ کتا بهبای ددسی 
پیشر فتهةٌ فیز يك ذر ات باشد. 

این کتاب درطی تدریس واحدهایی که برای دانشجویان‌سالهای سوم وچهادم دودة 
کارشناسی اراد شده ء کردآودی شده است. فصلهای تهایی کتاب حاوی مطا لب ارائه شده 
درسمینارهای مختلف است. میجه‌ای ار این تنو عمنا بع کتاب» مشکلتر شدن مطا لب به‌مو ازات 
پیشرفت در متن درس اصلی است. 

بر ای اینکه خحو انند کان با آماد گیهای مختلف بتو انند از این کتساب استفاده کنند 
بعضی اذ مواد لازم در پیوستها قر ار داده شده است. بخشی از پیوستها شامل مطالبی است 
که به طورمعقو ل انتظار می‌رود دانشجویان بدانند و ای غالبا نمی‌دانند. سایر مطا لب مر جع 
نیز در پیوستها قرار داده شده است. 

تمرینهای موجود در آ خر هر فصل دا باید به‌عنوان قسمتی اساسی از کتاب در نظر 
گرفت. زیراکه بعضی ازمطا لب در تمرینها بیشتراذمتن اصلی مورد بررسی قر اد گر فته‌اند. 
جواب تمرینهای زو جح در آخر کتاب داده شده است . 

در انتهای هر فصل فهرست چند منبع نیز ارائه شده است . منابع عمدتاً بر اساس 
مفید بودن احتمالی آنها برای دانشجویان انتخاب شده‌اند. سعی شده است که تعداد منابع 
در حد معقولی پایین رکه داشته شود تسا فرصت بردسی بعضی اد آنها برای دانشجویان 
فر اهم آ یله 

در خائمه از تمام همکاران و دانشجویان دانشگاه ملی استرالیا کسه به طرق مختلف 
در هه این کتات همکازی کر ده‌اند » قدردانی می کنم. 


ذرات آشنا 


۱ مقذدمه 
از مطا لعات فيزيك اتمی و فيزيك هسته‌ای انرژی پایین مقداد سابل توجهی اطلاعات 
در بارة تعدادی از ذدات بنیادی به‌دست آمده‌است. مطالعهةٌ ما دد اینجا با مرور کوتاهی از 
خحواص این ذراتآشنای فيزيك اتمی شروع می‌شود. 

بر طبق نظرية نسبیت خحاصء که مختصر اً در پیوست الف مرود شده‌است» هرذره‌ای 
از رابطهٌ انرژی - تکانه (اندازه حرکت) زیر تبعیت می کند 
٩+۸۲۲( )۱۰۱(‏ امد 2۲ 
که‌دد آن ۸ جرءذرة در حالت‌سکون وم تکانه (اندازه‌ح رکت) و 7 انرژی کل‌ذده است. 
برای يك ذرةً در حال سکون دابطهٌ (۱.۱) به‌صودت زیر درمیآید 
(۲۰۱) ۲ << جز ۱ 


۲ فوتون 
۱ مطا لعات پلانك دد مورد تسایش جسم سیاه شان داد که نودی‌با بسامد « از 
کوانتومهایی به‌نام فوتون تشکیل می‌شودکه آنرژی هر يك از آنها چنین است 
(۱۰۲) ۷ << 1 
معادلهٌ (۱.۲) توسط اثر فو توالکتر يك نیز تأیید شد. با استفاده‌از دابطهُ بين انرژی و 


۴ ذرات آشنا 


تکانة تابش الکترومغناطیسی» تکانهٌ فوتون دا می‌توان به‌صودت زیر نوشت 
(۲۰۲) 6 | ع<6 | عد و ۱ 


معادلهةً (۲۰۲) ددمطا لعةٌ پر اکند گی‌کامپتونی يك‌فوتون توسط الکترونی آذزاد به‌طود تجربی 
مورد تأیید قراد گرفت. 
از معادلةٌ ( ۲۰۲) می‌توان نتیجه گرفت که 


۲ < ۲۲ )۳۰۲( 


و بنا براین فوتون دادای جرم در حال سکون صفر است. 

حواص دیکر فوتون داکه از فيزيك آنمی به‌دست آمده‌است » می‌توان به‌شرح آدیر 
بیان کر د. 

۲ هر تعداد دلخواهی از فوتونها تا می‌توان ای و با بودکردء ان 5ب 
عنوان مشال » در تابش ترمزی وقتی که زده‌ای بادداد ود نتَیجةً برخحودد میب يك هدف 
شتا بدار می‌شود» فوتون به‌و جود می ۲ ید. 

5 تحلیل اشنم ماه نشان می‌ده دکه فو نو نها از آماد بوز - اینشتین بعیت 
می کنند» یعنی بوزون شمرده می‌شوند. هر تعداد دلخواهی اذ فوتونها ممکن است در يك 
حالت معین قراد بگیرند و تابع موج مجموعه‌ای از فوتونها باید نسبت به تعو یض هر دو 
فو تونی متقادن باشد. 

۴ فوتون دارای اسپین ۱ است. (به بیسانی دقیقتر مر بع تکانهةٌ زاو یه‌ای فو تون 
دادا ی مقداد زیر است 


#۲( ۱--۱)۱ ع ایر۲ 4 


برایآسانی کاد به‌هر ذره‌ای که مر بح تکانةٌ زاویه ای آن به‌صورت زير باشد 


۲ #(۱-+4-و)ک 

اسیین 5 نسیت می‌دهند. ) 

اسپین فوتون دادای دو حالت ۲۱ -< ,1 است. دد صورتی که محود 2 همجهت 
با حرکت فوتون اختیاد شود؛ پر مژ لفة 2 تکان؛ زاویه‌ای فوتون خواهد بود. این دو 
حالت اسپین متناظر با دو نو ع نور با قطبش دایره‌ای است. برای/ اسپین فوتون حسالت 
۵ << ,11 وجود ندارد. 

تتیجة معمولی حاصل اذ طیف نمایی اتمی مبنی بروجود (۱:-۲:4) حسالت بر 
اسپین ی فمّط در مورد ذده‌ای صادق‌است که بتو ان برای آن چاز چوب مرجعی په - 
که ذره نسبت بدان در حال سکون قرار گیرد؛ و بنا براین اين نتیجه فقط برای ذداتی که 
جر م سکون غیر صفر دارند صادق است . بر ای فوئون کسه با سرعت نود 6 دد تمسام 


الکتردن ۵ 


چادچوبهای مرجع حرکت می کند هیچ چارچوب سکونی نمی‌توان پیدا کرد. 


۳ الکترون 

۱ الکتردن که با علامت ع نشان داده می‌شود ؛ اولین ده بنیادی بود که کشف 
شد:. این زر باد منفی برابر با هو (۹۵ ۱۱۰۳ ۱۶۰۲۲ ع<ع) و جرمی برابر با 

٩۱ ۵ 8‏ 22 ,۸۲ 
دادد. با استفاده از انرژی سکون ۸۸6۲ به‌جای جرم ۰8 جرم ذرات دا می‌توان برحسب 
یکاهسای انرژی بان کرد . بر این اساس جرم سکون يك ذده دا اغلب برحسب ۱۵۷ 
(میلیون الکترون ولت) بیان می کنند (بدپیوست ح مر اجعه کنید) . جرم سکون الکترون 
برابر است با 
۷ ۵ ده < ,1 

۲ مطالءه طیفهای اتمی نشان می‌دهد که الکترون دادای دو حالت اسپین است. 
الکترون جرم سکون غیر صفر دادد و باید تعداد حالتهای اسپینآن سل 5 ۲ بساشد که 
در آن 5 اسپین الکترون است. بدین ۶ر تیب اسپین الکترون چنین است 


یات ی 


۳ 

۳ الکترونها از آماد فرمی دیر ال تیعیت می کنند» یعنی فرمیون شمرده می‌شو ند. 
تابع موج مجموعه‌ای از الکتر و نها سبت به تعویض هر دو الکتردنی باد متفادن است . 
و بنابراین درهرحالت معینی حدا کثر يك الکترون ممکن است‌قر اد بگیرد - اصل طردپاژ ای. 
اصل طرد پاژلی دا می‌توان به‌طریق زير توضیح‌داد. سیستمی مر کب از دوالکترون (بدون 
: برهم کنش) را در نظر بگیر یم به‌طوری که یکی اذ الکترونها درحالتی با تابع موج با و 
دیکّری درحالتی ۳ تابع موج 6 باشد. دداین صو رت تابع موج کل سبیستم کد با ید 

تست بد آعو و یش الکترونهای ۱ و ۲ پاد متقادن باشد» چنین حواهد بود 


(۵)۱(۷)۲- (۵)۲( 22۱۷۱ ( ۱۲۱,۱۲ 
که در آن ۱ و ۲ به ترئیب بیان کنندة تمام مختصات (از جمله اسیین) الکترونهای۱ و ۲ 
است. می‌بینیم که ا گر باه باشده خواهیم داشت 
ه -- ,۲ 


یعنی حا لت این دو الکترون نمی تو اند بکسان با شد. 
۴ بار الکتر یکی يك کمیت با یسته‌است. و بنا براین خحلق و ۳۳ 1 ودي الک رو نها 


بم ذرات‌آشنا 


دلخواه نیست. چنان که در بخشهای بعدی‌با جزئیات بیشتری خواهیم دید » خلق و یا 
:ا بودی يك الکترون هميشه با خلق یا نابودی ذده يا ذرات دیگری همراه است 


۴ پروتون 
۱ پروتون؛ که با علامت 7 نشان داده می‌شود. و هستةً انم هیددوژن را تشکیل 
می‌دهد» دارای باد الکتریکی وسلد و جرمی برابر با مقداد زیراست 
٩۳۸4۳ ۷‏ << , ۸ 


۲ مطالعةٌ هیدروژن مولکولی نشان می‌دهد کسه دو پردتون موجود در مولکول 
هیدروژن ممکن است با دو آرایش مختلف نسبت به‌هم قرار گیرند. اسپینهای دوپروتون 
ممکن است مانند مورد (مولکول) هیدروژن اور تو به صورت موازی با یکدیگر و با 
مانند مورد (مو لکول) هیدروژن پادا به‌طور پاد موازی بایکدیگر قرار گیر ند. اسپین هر 
پرو تون نسبت به اسپین پرو تون دیگر می‌تواند یکی از دوجهت ممکن دا انتضاب کند » 
بنابراین پروتون هم مانند الکترون دارای اسپین ۱/۲ است. 

۳ از آنجا که دد هیدروژن اورتو جهت اسپینهای دو پروتونیکی است تابع 
موج فسبت به‌تعویض امسپینها متقادن است» و آزمایش نشان داده است که‌تابع مو جح فسبت 
به تعو یض مختصات فضایی دو پرو تون باد متقارن است؛ بنا بر این تابع موج نسبت به تعویض 
کامل دو پروتون پاد متقادن خواهد بود. در هیدروژن پادا هم تابع موح نسبت به تعویضص 
کامل دو پروتون پاد متقارن است ذیرا تابع موج نسبت به‌تعویض اسپینهسای دوپروتون 
پاد متقادن ولی اسبت به تعویض مختصات فضایی آنها متقارن است. 

بنا بر این پرو تو نها از آامار فرمی ‏ دير اه تبعیت می کنند » یعنی فسرمیون هستند » و 
اصل طرد پاژلی در موردآنها صادق است. یعنی در هر حالت معینی حداکثژر يك پرو تون 
می‌تواند قر اد گیرد. 


۵ نوترون 
نو ترون» که با علامت بر نشان داده می‌شود » دارای جرم ذیر است 
۷ 7 , 1 
درسال ۱۹۳۰ بکر و بته در آذمایش بمبادان بر یلیوعتوسط ذراتآلفا (۵) تابشی 
با قددت قوذ زیاد کشف کردند که فکر می‌شد تا بش نافذ پرتو گاما (۷) بساشد. ددسال 


۲ دهد دانشمند دیگر بدنامها ی آی.ژو لیت-کودیو جی.اف.ژو لیتکودی دریا فتند که 
این تابش قادد است از ماده‌ای که سرشار از هیدروژن بساشد پروتون خادج کند. بنابر 


۱ و تردن ۷ 


پیشنهاد آ نها اين عمل ناشی اد پراکند کی کامپتون است » بدین معنی کسه پرو تونها دد اثر 
پرا کند گی تابش ۷« پس زده می‌شوند. اما این توضیح نیازمندآن بودکه تابش نفوذکننده 
از پرتوهای گامایی با انرژیهای فوق‌العاده زیاد تشکیل شده باشد » بسدون اینکه بتواند 
توضیح دهد که این انرژی فوق‌العاده زیاد از کجا آمده است. 

درهمان سال ٩۳۲‏ ۱دانشمند دیگری‌به‌نام چادو يك نشان داد که پروتونهای پس‌رو نده 
توسط ذرات خنثایی با جرم تقریباً برابر با جرم پروتون مورد اصابت قراد گر فته‌اند. او 
این ذدات خنتی دا نوترون نسام کذ اشت. وا کنشی که بسا بمباران بریلیو تو سط ذرات 6 
رخ می‌دهدء به‌صورت زیر است 


0 ۶ سب <وم 9-۲( 


وجود نوترون برای توضیح مشاهدات طیف مو لکولی هم لاز بود. این مشاهدات شان 
می‌داد که» به‌عنو ان مّال» تابع مو ج مولکول تیتروژن نسبت به‌تعویض دوهستة ۴ [متقادن 
است و در نتیجه هستهةٌ 8۴ بوزون است. این موضو ع با فرض اینکه هستهٌ ۱۴[ فقط 
از پروتون و الکترون تشکیل شده باشد ‏ قسابل توجیه نبود. زیسرا دد این صورت هستةً 
نیتروژن می‌بسایست از ۱۴ پروتون و ۷ الکترون تشکیل می‌شد و این بدان معنی بودکه 
هستهةً نیتر وژن در مجموع تعداد فردی از فرمیو نها را در سود دارد. سیستم متشکل از 
تعداد فردی اذفرمیونها خودش يك فرمیون است؛ زیرا که تعویض دو سیستم از این نو ع 
را می‌توان با تعویض فرمیو نهای تشکیل دهندعآنها صورت داد و تعو یض هردو فرمیون 
علامت تابع موج کل دا تغییر می‌دهد. بدین‌تر تیب» همچنین دیده می‌شودکسه هر سیستم 
متشکل از تمداد زوجی فرمیون يك بوذون خو اهد بود. بنابراین» با فرض فرمیون بودن 
نوترون» هستة ۱۴[ اگسر متشکل از ۷ پروتسون و ۷ نوترون باشد ؛ بسوزون محسوب 
خحواهد شد. 

از مطا لعات فیز يك هسته‌ای معلوم شده‌ا ست که نوترو ها از اصل طرد پاولی آبعیت 
می کنند و بنا براین فرمیون هستند» و همچنین اسپین ۱/۲ دارند. 

باید توجه کرد که ذرات بسا اسپین نیمه ددست [۱(/۲-«۲)] فرمیون؛ و ذرات 
با اسپین ددست (0) بوزون هستند ( گاموف» ۱۹۵۹). چون پروتون و نوترون در موادد 
متعددی خو اص مشابه دارند » جهت آسانی کار از اصطلاح نو کون برای مشخص کردن 
نوترون یا پرو تون استفاده می‌شود. این جنبه از عواص نو ترون و پروتون را با تفصیل 
بیشتر ی درد بخشهای ۷ و ۱۸ مورد بحث قراد حواهیم داد. 

ذرات فوتون الکترون؛ پرو تون و نوترون که در بسالا دریادة آنهسا صحبت شد 
برای تمام مطالعات فيزيك اتمی ومو لکو لی کفایت می کنند. برای توصیف فیز يك هسته‌ای 
معرفی چند ذرة دیکر ضروری است» گو آنکه این توصیف تسا کامل شدن فاصلهً زیبادی 
دارد» جون شناخت ما اذ نیروهای هستهای در مقّایسه با دانش ما از نیردهای موجود درد 
فيزيك آتمی و مو لکولی بسیار محدودتر است. سرانجام در مطالعات فيزيك انرژیهای 


۸ ذرات آشنا 


بالاء با مجموعهٌ ظاهراً بی‌انتهایی از ذرات دو به‌رو خواهیم شد. 

ممکن‌است گفته شود که داشتن شناختی از ذرات فيزيك انرژیهای بالا عملی فرعی‌و 
نا لازاستءواینکه به کمك ذدات آشنای فيزيكاتمی و مو لکو لی می‌توان شناخت کافی از 
محیطمان به‌دستآودیم. اما بایدبه‌عاطرداشت که ما هنوزنیروهای هسته‌ای دا نمی‌شناسیم 
و بنا براین واقاً نمی‌فهمیم چرا محیط اطراف ماء به‌جایآنکه صرفاً ابرهایی از هیدروژن 
بساشد این چنین هست که هست . در انخترشناسی و کیهسانشناسی هنوز مسائل حل نشدة 
زیادی وجود دارد که ماهیت اختروشها از آن جمله‌است - اختروشها منابع‌عجیب وسر شاد 
انرژی هستند و آنچنان کوچك به‌نظر می‌رسند که درك چگونگی پیدایی انرژی عظیم آنها 
دشواد است. احتسال زیادی وجود دارد که دانش حساصل از ذدات بنیادی دد فیز يبك 
انرژیهای بالا بتواند در شناعت و حل مسائل انعترشناسی و کیهانشناسی مفید افتد. فيزيكث 
ذدات بنیادی يك‌فسمت اساسی ازعلوم جدید است که پیامدهای مهمی برای دیکر قسمتهای 
علوم در بردادد. 


۶ قوانین پایستگی و اصول ناوردایی 
در مكانيك كلاسيك» قوانین بقا تقریباً با تأخیر عرضه می‌شو ند. هم از لحاظ مسیرتادیخی 
و هم از نظر مسیری که معمولا تو سط دانشجویان طی می‌شوده ابتدا معادلات حر کت طرج 
می‌شو ندء سیس فوائین بای تکانه و بقفعای ابرژی مکانیکی از ءعادلات حر کت بد دست 
می آ یند. بعد از این مرحلف قو این پایستکگی بسط ۳ می کنند» و به‌عتوان مشال فسانون 
پایستگی انرژی چنان بسط پیدا می کندکه انرژی شیمیایی و انرژی الکتر یکی دا هم در 
برمی گیرد. به‌هرحال قوانین پایستگی‌دد کار برردهای عملی فوق‌العاده ءفیدهستند به‌طودی 
که ما را ۱۶ در می‌ساز ند که در مو زد سیستمعسای یجید ۵ حنی وقت ی که جزئیسات معاددات 
حر کت آنها را نمی‌دانیم» اطلاعات مفیدی به‌دست آودیم. به‌عنو ان نمو ند ارائهٌ توصيفي 
کامل از برعورد دو اتومبیل پسیارد پیجیده است » و می‌دانیم که در چنین بر عوردی 
تکانة کل پایسته‌است. همچنین دد مورد برعورد ذرات با وجود نا۲ گاهی از جزئیات 
۱ برهم کنش: می‌دانیم که انرژی» تکانه و تکانهةً زاویه‌ای دد برخحورد با یستگی دار نك. 

دد فیز يك‌انرژیها یبا لاء که معادلات حر کت در آن‌هنوز ناشناخته‌اند» قوانین‌پایستگی 
انرژی» تکانه و تکانةٌ زاویه‌ای. در مکانيك کوانتومی هم صادق‌اند. همچنان کد بعداً 
خو اهیم دید درمکا نيك کوانترمی قوانین پایستگی دیگری فیز وحوو دار ند . 

جنبة مهم دیگر فوانین پایستکگی ارتباط آنهسا با اصول ناوددایی ِ اصول تسارن 
است. پنا بر اصل ناوددایی؛ قوانین فبز يك تحت تغییر شرابط معینی تغییر نایا فته می‌ما نند 
(ناوردا هستنك ). یاددمودد يك‌سیستم معین»حعاصیت ناوردایی یانعاصیت تقادن سیستم عبات 
است از عملی که می‌توان بر دوی سیستم‌صودت داد بدونا ینکه فیز يك سیستم راتفییر دهد. 


٩ مراجع‎ 


به‌عنو ان مثال » قوانین فیز يكث تحت انتقا لهای فضایی تناوردا هستدك. آزما یشی که در 
لندن انجام می‌شود باید به‌همان نتایجی برسد که آن آزما یش دد نیو یور به‌دست می‌دهد. 
قوانین فيزيك تحت انتقا لهای زمانی نیز ناوردا هستند؛ آزمایشی که امروزصو رت می‌گیرد 
باید همان نتایجی دا بدهد که اين آزمایش يك سال پیش داده است. 

هم در مک‌انيك كلاسيك ( لانداوٌ و لیفشیتز» ۱۹۶۹) و هم در مکانيك کوانتومی 
(فاینمن» ۵) اصول ناوردایی به‌قو آنین پایسگی منجر مي‌شو ند. برای نمو نه ناوردایی 
تحت انتقالهای فضایی به‌قانون بایستگی تکاف ناوددایی تحت انا لهای زمابی بد قانون 
پایستگی انرژی و ناوردایی تحت دودان به‌قا نون پایستگی تکانةٌ زاویه‌ای منجر می‌شود. 

قسمت وسیعی از مطالعات ذرات بنیادی جستجو برای یافتن تةارنهای بیشتر یا 
تقارنهای تقریبی بیشتر بوده است. 

مطالب ارائنه شده در اینجا در بادة تکامل تاریخی فيزيك زدات بنیادی ساچاد 
خیلی مختصر است. برای اطلاعات بیشتری دراین زمینه می‌تسوانید به کتساب بروس و 
موتز( ۰)۱۹۶۶ که در آن منتخبی ازمقالات مهم مر بوط به‌تکامل فيزيك ذدات بنیادی» همراه 
تسیر آمده‌است؛ مر اجعه کنید. 


٩‏ دلایل اثبات و دد فرضيهً تشکیل هستةً اتم از پرو تونها و الکترونها دا نام ببرید. 

۳ طول موج دوبروی الکترونی با انرژی جنبشی (الف) الکترون ولت ۰ (ب) برابر با 
انرژی جرم سکون الکترون؛ و یا (ج) هه ۱ مگا الکترون و لت دا به‌دست آودید. 

۳ طول موج دو بردی پروتونی با انرژی جنیشی (الف) ۱۰ الکترون ولت» (ب) برابر 
با انرژی جرم سکون پروتون و يا (ج) ۱۰۰ مگا الکترون ولت دا به‌دستآودید. 

۴ انرژی جنبشی (الف) يك پر و تون» (ب) يك الکترون؛ جمّدز باید باشد تا بتواند 
سرعتی برابر با نصف سرعت نورد داشته باشد؟ 

۵ برای برد سی‌ساختاد هسته ات طول موح زره کاوش کننده با ید کو جکتر از قطر هستهً 
مورد نار باشد. شعاع هسته‌ای با عدد جرمی ۸4 برابر است با 


| 


بنابر این معیا د تفر یبی این است که طول‌مو ج ذرة بردسی کننده باید کو چکتر از "۱9 
سانتیمتر باشد. دراین صورت‌انرژی (الف) يك‌فو تون یا (ب) يكالکتردن.و یا (ج) 
يك پروتون با طول موح ۱۵۰۱۳ سانتیمشر را حساب کنید. 
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ذرات دیگر . 


۷ باه ذره 
دیراله در سال ۱۹۲۸ موفق به کشف يك ماد له موج نسبینی بر ای ذده‌ای با اسپین ۲ /۱ 
شد که امروزه به معادلهةً دیر ال معروف است. او نشان داد که معادلةٌ ديراك توصیف خوبی 
از الکترون به دست می‌دهد. به عنوان مثال ساخحتار دیز طیف انم هیدرو2ن ۳ با استفاده 
از معاد له دیراك محاسبه شود با تتایج آزمایش به عوبی در توافی است. 

اما مشکلاتی هم وجود دارند» زیرا معادلةٌ دیراله دادای جوابهایی با انرژی منفی 
است. بر ای يك ذرغ‌آزاد. جرابهایی با انرژیهای زیر و جود دار ند 
(۷.) ۸۸۲۷+ )+ بجر 
مصادلهٌ (۱.۷) به طور کلاسيك هم صادق استء اما از نقطه نظر كلاسيك اين مشکلی دا 
ایجاد نمی کند» زیرا انرژیها به طور پیوسته تغییر می کنند . و بدین ترتیب ی نمی‌تو اند 
از معّداری مثبت به مقدادی منفی » به علت کسستکی که بین ۸۲ و 6۲ وجنود 
دادد : تغییر یسابد. در مکانيك کو انتومی انتقال بین حالاتی با اختلاف انرژی محدود 
می‌تو اند صورت گیرد و بتابراین گذاد از حالتی با انرژی مثبت به‌حالتی با انرژی منفی 
کاملا امکان پذیر است. 

دیر اه به منظو در اینکه از انتال الکترونی با انرژی مثبت به حالتهایی با انرژی 
متفی جلو گیری کند. فرض کرد که تمام حسا لتهای با انرژی منفی» بنسا براصل طرد پاژلی 
با داشتن يك الکترون در هر حالت پر شده‌اند. او همچنین فر ض کر د که حالتهای پر با 
ادرژی منفی را نمی‌تران مشاهده کرد. بنابراین ازآنجاکه تساه حالتهای انرژی منقی پر 
هستندها لکترون با اثر ژی مت نمی تو امد به حالتی باانرژی منفی انتغال یابد وبنابراصل طرد 


۴۲ ذرات دیگر 


پاژلی دد هر حالت حا.اکثر می‌تواند يك الکترون وجود داشته باشد. 

اما يك الکترون که حالتی با انرژی منفی‌دا اشغال کرده می‌تواند بدحالتی‌با انرژی 
مثبست انتقال یسابد مشروط بر اينکه انرژی کسافی برای این تحول» مثلا توسط فوتونی 
پر انرژی تأمین شود. اکنون‌حالت انرژی منفی اشغال نشده می‌تواند به صودت «حفره»ای 
در «ددیای» الکترونهای انرژی منفی ِِ کند. این حفره شبیه ذرةٌ بارداد مثبتی با همان 

جرم الکترون و با انرژی مثبت عمل می کند. این زده بوزیترون نامیده می‌شود . جون درد 

این توصیف پوریترون متناظر با عدم و جود يك الکتر ون است» آن را پاد ذره الکترون یا 
به طود مختصر پاد الکترون نیز می‌نسامند . . علائم -<م و +م به تر تیب بر ای مشخص کردن 
ا لکد رون و پوزیترون به کار می رو ند. 

در سال ۱۹۳۱ آندرسون در آذمایشی روی پرتو کیهانی موفق به کشف پوزیترون 
شا 

پس از جذب فو تونی توسط يك الکترون در حالتی با ابرژی منفی و انتقال آن به 
حالتی با انرژی مثبت؛ يك الکترون با انرژی مثبت و يك پوزیترون با انرژی مثبت تولید 
می‌شود » که این دومی متناظر با حالت اشغال شدة الکترون بسا انررژی منفی است (شکل 
۷ بدین تسرتیب يك فو تون به یسك زو ج الکترون - پوذیترون تبدیل شده است. این 
فرایند درا تو نید زوح یسا آفرینش زوح می‌نامند . برای تحفق پذیرفتن این عمل ؛ فوتون 
باید حداقل انرژی کافی برای تهیهٌ انرژی در حال سکون الکتر ون و پوزیترون دا داشته 
باشد» یعنی 

۲۸۷۲ <- ۱۰۲ ۲ ۷ 


بنسابراین تو لید زوج الکترون - پوذبترون دادای انرژی آستانه‌ای برابر ۱0۰۲۲ مگا - 
الکترون و لت است . 

تولید دوح نمی‌تواند در فضای‌آزاد (خالی) صورت گیرد» ذیرا تبدیل يك فوتون 
به‌يك زوح وره نمی‌تو اند قانون پایستگی انرژی و تکانهٌ کل دا با هم حفظ کند (تمرین ۱). 
بنا براين زدات دیگری هم با ید حضور داشته باشند تا بتوانند آن مقدار تکانه و انرژی دا 
که بر ای حفظ پایستکی انرژی و تکانه لازع است » با خحود حمل کنند. متداو لترین تو لید 
زوح مشاهده شده, تولید در حضور هستهٌ اتم است؛ که این هسته می‌تو اند انرژی و تکانهةٌ 
لازم دا در نتیجه پر هم کنش میدان کو لنی‌اش با هر يك از اعضای زوح با خود حمل 
کند. به‌علت سنگینی فوقالسادة هسته در مقابل الکترون ؛ انرژی آستسانه تولید ذوح را 
مي‌توان بساصر فنظر کردن از انرژی انتقا لی به‌هسته حساب کرد. تولید ذوج توسط فوئون 
همچنین می‌تو اند دد حضور يك الکترون دیگر رخ دهد (تمرین ۲). تو لید زو ح درنتیجة 
بر حورد زدات بادداد با انرژی کافی نیز امکان پذیر است (تمرین ۳). 

اگر یکی ازحالتهای انرژی منفی الکترون پر نشده تفن این امر متناظر با وجود 
يك پوذیترون می‌شو د که در این صورت يكث الکترون شتا اف وخ مستت با کسیل تسا بش 
الکتر ومفناطیسی به‌شکل فو تون می‌تواند به حالت با انرژی منفی انتقال یابد. بدین تر تیب 


باد ذره ۱۳ 


يك الکترون و يك پوذیتون دادای انرژی مثبت ناپدید و به جایآنها فو تواهایی تولید 
می‌شو ند . انتقال يك الکترون با انرژی مثبت به حالتی بسا انرژی منفی نمایشگر نابودی 
يك زوج الکترون - پوزیترون است (شکل ۱.۷). نسابودی زوج؛ به‌علت پایستگی انرژی 
و تکانه نمی تواند با گیل تنها يك فو تون صورت گیرد. و در این عمل حداقل باید دو 
فوتون گسیل شود. 

معاد له دیر ال يك الکترون‌تنها دا تو صیف می کند. امابرای تفسیر جوابهای انرژی 
منفی معاد له ديراك » يك ددیای غیر قابل مشاهده از تعداد بی‌شماری الکترونهای انرژی 
منفی معرفی شدهء که مو ضوع را اساسا به‌يك نظر یه حند ذره‌ای تبدیل کرده‌است. بنابراین 
معادلهٌ دیر اله فقط در ناحیةٌ محدودی قابلیت کادبرد دارد» نتایج این نظر یه فقط وفتی دفیق 
خواهد بو دکه امکان آفر ینش و نا بودی ذرات بی‌اهمیت باشد. نظر یه کلیتری که هر تعدادی 
از پوزیترون و الکتر ون دا در بر هم کنش با میدان الکترومفناطیسی توصیت می کند » به 
نظريةٌ الکتروديناميك کو انتومی مشهور است. 

چون پرو تو نها و نوتروها اسپین ۱/۲ دار ند و و سط معادلهً دير ال و صیف 


شکل ۷ دو ناحیه سایه‌دار ترانهمای 
انرژی خیلی نزديك به‌هم الکترون دیر ال 
را تست نی می‌دهند . (الف) ار فتشن روج 
الکترون - پوذیترون. (ب) نابودی دوج 
الکتررن - پوزیترون. 


۴ ذرات دیگر 


می‌شو ند انتظارپیدا کردن پاد پروتون و پاد نو ترون داهم می‌تو ان داشت. درسال ۵ ۱۹۵ 
سکره و همکادانش دد بر کلی توانستند پاد پرو تون را با استفاده از پرتوی از پروتونهای 
با انرژی جنبشی ۲دء جیگا الکترون و لت که ازشتاب دهندة بواترون در دانشگاه کالیفر نیا 
حاصل می‌شد. تو لیدکنند (سگره. ۱۹۵۶). دو سال بعد هم پاد نوترون کشف شد. 

پاد ذره را عموماً با گذاشتن يك پاره حط دوی علامت ذره نشان می‌دهند مثلا 
علامت 7 معرف پاد پروتون و 7 معرف پاد نوترون است. 


۸ نمودار فاینمن 
فاینمن در سال ۱۹۴۹ در بحثهای مر بوط به الكتروديناميك کوانتومی؛ ایده نمایش ذرات 
بنیادی توسط شکلهای فضا -زمانی دا که به نمودارهای فاینمن مشهود ند » به‌کار گرفت. 
چنین نمودادهایی برای نمایش فر ایندهایی که در فيزيك ذدات بنیادی صودت می گیرنده 
سو دمن هستند. 1 

ذدات در فضای چهار بعدی فضا ‏ زمان حر کت می کنند » ولی از آنجایی که ترسیم 
نمودادهای دو بعدی خیلی راحت‌تر است؛ سه مختصة فضایی دا توسط بك مختصة فضایی 
بر نمایش می‌دهند. هر زره متناظر با يك خحط در شکل فضا - زمان, به‌نامء خحط جهانی‌است. 
به‌عنو ان مثال . حط جهسانی يك الکترونآزاد خطی مستقیم‌است. همان‌طود که در نموداد 
فاینمن شکل ۱.۸ شان داده شده است. این خحط متناظر با حر کت الکترونی با سرعت 
یکنواحت است. اگر نموداد فایئمن دا از طریق شکافی افقی نظاده کنیم فضایی يك‌بعدی 
در ذمانی حاص دا خواهیم دید. چنین شکافی را شکاف زمانی می‌نامیم. نقطةٌ تلاقی حط 
جهانی الکترون باشکاف زمانی نمایشگر محلا لکترون‌است. | گرشکاف به‌طو ریکنو اختی به 
طر ف با لای صفحه حر کت کند؛ می بینیم که‌مکان لکترون با زمان به‌طو ر یکنو اخت تغییر می کند. 


۳" 


رمان 


۲ فضا 
شکل ۱.۸ خط جهانی يك ذره آزاد. 


حمال آفرینش يك زوج الکترون - پوزیترون را دد نظر می گیریم » به طصودی که 
پوزیثردن پس از مدت زمانی با يك الکتردن دیگر آنچدان که درد شکل ۲.۸ نشان داده 


نموه ار فا ینمن ۵ ۱ 


شده است.نابود شود. اگر نموداد دا ازطریق يك‌شکاف زمانی متحرلك تماشا کنیم. درابتدا 
يكا لکترون‌تنها می‌بينیم. بعداً می‌بينيم که در 4 يك پوزیترون و يك‌الکترون اضافیآفریده 
می‌شوند. دد 8 پوذیترون و الکترون او لیه یکدیگر دا نابود می‌کنند. سرانجام الکترون 
باقی مانده را می‌بینیم که به حر کتش با سرعت یکنو ات ادامه می‌دهد. 

قبل از رزيك خحط جهانی‌و جود دادد؛ در فاصلةً برء دو/ سه‌خط جها نیو جود داد نداد بعد 
در زدو باره فقط يكحط جها نی و جود دازد. با این حال فقط يكخحط ز یکّز | کی‌پیو سته‌و جود دارد 
که قسمت‌مر بو ط به پوزبترون آن از نقطه نظرزما نی به‌طرف عقب برمی گردد. فاینمن اینوضع‌دا 


4 (ج) 


شکل ۲۰۸ (الف) نمودار تولید يك‌زوج الکترون - پوزیترون 
در ۸4 و به‌دنبال آن نا بودی پود بترون با الکترونی دیگر در 8ظ. 
(ب) همان حو ادث‌از ديديك‌شکاف زمانی در وضیتهای متوالی 
۱ و ۴ بر طبسق آنچه در شکل الف نموده شده است. 
(ج) نموداد نهایی قاینمن درای فر ایند مورد نظی به‌صورت يكث 
خط زیگزا نی فیوسه . 


۶ رات دبگر 


به پرو از خلبانی تشبیه کر د که دد ارتفاع پایین در بالای جاده‌ای در حال پرواز ا گهان 
سه جاده می‌بیند» و فقط وقتی که می‌بیند دو تا از این جاده‌ها یکی شده و تا پدید می‌شو نده 
پی می برد که بر فر از جاده‌ای با حمید گی طو لانی ؟ مانندی در حال پرواد بوده است. 

به منظود تأ کید بر یگانگی حط جهانی زیگزاکی ‏ پیکانهایی بر دوی هر قسمت 
گذ اشته شده‌است. سوی پیکان در قسمت مر بوط به الکترون از نظر زمانی به‌طرف جاو 
و در قسمت مربوط به پوزیترون از نظر زمانی به‌طرف عقب است. 

به‌طور مشابهی می‌توان برای دیگر فرمیو نهاهم‌درنمو دادهای فاینین حطوط جهانی 
تر سیم کرد به گونه‌ای که سوی پیکان در قسمت مربو ط به ذره از نظر زمانی به‌طرف جلو 
و در قسمت مر بوط به پاد ذده از نظر زمانی به‌طرف عقب باشد. خحطوط فرمیون آغاز و 
پایان ندارند» یعنی فرمیونها دا نمی‌توان به‌دلخو اه آ فرید ویانابود کرد» بلکه فمط به‌صو رت 
زوح فرمیون - پاد فرمیون قابل آفر ینش یا نا بودی‌اند. 

در نمودار فاینمن يك فوتون توسط حط مسوجدار نموده می‌شود. گسیل فوتون 
تو سط الکترون در شحل ۸ الف شان داده شده‌است. دد مودارهای ب» جح » د همان 
شکل» به‌تر تیب جذب فو تون نابودی زوح دبالاخره تولید زوج نموده‌شده‌است. می بینیم 
که فر ایندهای مختلف فیزیکی توسط مودارهای مشابهی نمایش داده می‌شوند. برای 
مثال نموداد مر بو ط به تو لید زوح را می‌تو آن با چرخاندن قطعه‌های نموداد کسیل فشوتون 
به‌دست آو دد. 


۳۸۰ 


(الف) 
ِ ۳.۸ ی جذب فوتون» نا بودی ذوح» (د) تولید زوج. 


فرایندهسای نموده‌شده در شکل ۸ به‌عودی خود نمی‌توانند انرژذی و تکانه را 
حفظ کنند» و ففط در حضور ذرات دیکر می‌توانند صو رت بکیر ند. این چنین فر ایندهایی 
دا فر ایندهای مجازی می‌نامند. با مجموعه‌ای از نمودارهای مر بوط بهفرایندهای مجازی 
می‌تو ان نمو داد بزر گی تشکیل داد به طو دی که پایستگی انرژی و تکانه در کسل نموداد 


نمودار فا ینمن ۱۷ 


دعایت شود. به‌عنوان مثال ددشکل ۳.۸ نموداد فاینمن برای تولید زو ج ددمیدان کولنی 
يك پروتون نشان داده شده است. دد این شکل هر کدام از رأسها شبیه یکی ازنمودارهای 
شکل ۳۰۸ است و تشکیل شده از يك خحط فوتون که به يك حظ فرمیون منتهی می‌شود. 


۳ 


شکل ۴۰۸ تولید زوج در میدان ثولنی يك پرو تون. 


در مکسانيك کو انتومی» به‌علت اصل عدم قطعیت هسایزنبر گف» يك ذده نمي‌تواند 
موقعیت فضا - زمانی معين و همزمان با آن ابر ژی و تکانةٌ معینی داشنه‌باشد. هرچه تمر کز 
ذره در مکان - زمان بیشتر شود » عدم قطعیت دد انرژی و تکانه بیشتر خو اهد شد. بنابراین 
فر ایندهای مجاز ی که انرژی و تکانه ددآ نها پایسته نمی‌ماند می‌توانند در فاصلاً زمسانی و 
مکانی بسیار کو چکی که اصل عدم قطعیت هایز نبر گ اجازه می‌دهده رخ دهند» به‌شرط 
آنکه این فرایندها توسط فرایندهایی که پایستگی انرژی و تکانه را برای تما آنها تأمین 
می‌کنند» دنبال شو ند. 

یلك مثال دیگر که در شکل ۵.۸ نموده شده پرا کندگی الکترون توسط يك پردتون 


شکل ۵.۸ پراکندگی الکترون توسط پرو تون. 


۸ درات دیگر 


به‌اين نکته باید توجه شود که محل دقیق خطوط در نمودار فاینمن اهمیتی ندارده 
بلکه فقط توپو لوژی نمودار است که اهمیت دارد. این بدان علت است که حر کت ذدات 
با ید توسط مکانيك کو انتومی توصیف شود که در آن ذرات مسیرمعینی‌دد فضا - زمان ندادند. 

فاینمن قواعدی دا برای نوشتن دامنةٌ احتمال کو انتوم مکانیکی متناظر با هر نموداد 
ارائه‌داد. در حالت کلی يك فر ایند را می‌تو ان توسط نمودارهای مختاف فاینمن نمایش 
داد که به عئو آن مثال؛ پر ا کند کی الکترون - پروتون ددشکل ۶۰۸ نموده شده است. دداین 
صورت دامنهٌاحتمال حاصل جمع‌تمام دامنه‌های احتمال مر بو طبه‌هر نمودار است و احتمال 
وقوع يك برهم کنش با دابطهةً زیر داده می‌شود 

۲|دامنهةٌ احتمال | ع< احتمال 


سهم‌هر نموداد ‏ دأسی (درحالی که‌هر رأس ازنو عنموده شده درشکل ۳۰۸ باشد) 
در دامنه بهاندازَه عامل ۳( 2/۷۸) است. از آنجا که ۰۲/۸۰۱/۱۳۷ عدد خیلی 
کوچکی‌است. انتظار دادیم سهم نمودادی که دارای پایینترین مرتبه‌است نةش الب دا 
دز دامنه داشته با شد. 


> 


شکل ۶۸ تعدادی از نمودارهای فاینمن می‌بوط به پراگندگی الکترون توسط 

پر و نون . 

اما با استفاده ازقو اعد فاینمن؛ سهم نمودادهای (۰)۴ (۰)۵ (ع) و (۷) شکل ۶.۸ 
در دامن احتمال بینهایت مي‌شود. این بينهایتها نساشی از توصیف ناساز گار الکترون و 
فوتون است. برای الکترون آزاد نمودادهایی با مرتبهٌ با لاتر » مطابق شکل ۷۸ می‌تو ان 
ترسیم کر د. در این‌صودت الکترون از يك الکترون «لخت» به اضافةً تمسام برهم کنشهای 
مجازی با میدان الکتر ومفناطیسی که متناظر با گسیل وجذب مجددفوتونهای مجازی توسط 
الکترون می‌شود» تشکیل شده‌است. نمودادهایی با مرتبهً با لاتر برای يك فوتون آژذاد دا 
آ نچنان که ددشکل ۸.۸ نموده شده‌است» به‌طور مشابهی می‌توان تر سیم کرد. بدین‌تر تیب 


نمودار فاینمی ۱٩‏ 


توصیف الکترون و فوتون بسا عملی که در آن الکترون و فوتون را توسط يك خحط تبهسا 
نمایش دادیم» باساز کار است. ۰ 0 

با تصحیح نظریه» به‌طوری که الکترون آزاد و فوتون آذاد به‌طرز صحیحی توصیف 
شوند ( نظريةً باد بهنجادش) بینهایتهای نمودار فاینمن اذبین می‌رو ند » و تمام احتمالات 
را تا دقت موردنظر می‌تو آن محاسبه کر د. بنا بر این در تر سیم نمودادها ی فاینمن» بخشهایی 
شبیه شکل ۸ الف» به‌علت ناساز گادی با تو صیف الکترون» با یدحذفی شو ند و بخشهایی 
شبیه شکل ۸ .۹ ب :هم به حا طر ناساز گادی باتوصیت فو تون می‌با ید حذف شو دد. 

پایینتر ین 0 نمودادهسای فاینمن بر ای پرا کند گی الکترون ‏ الکترون (معروت 


شکل ۷۸ نمودارهای فاینمن برای‌الکترون آزاد. 


9۱9 


شکل ۸۰۸ نمودادهای فاینمن برای فوتون آزاد. 


۸2 


(الف) 


. به‌این نکته توجه شودکه در تعیین احتمال پراکندگی الکترون - الکترون از طرریق دامته 
اس باید اثر غیر قا بل تفکيك بودن دو الکترون را هم » آ نچنان که معلا از مودار فاینمن 
شکل ۱۰۰۸ الف برمی‌آید» در نظر گرفت. برای اطلاعات بیشتر به کتاب فساینمن (۱۹۶۵) 
فصلهای ۳ و ۴ مر اجعه کنید. 


۰ ۲ رات دیگر 


به پراکندگی مولر) و پراکند گی الکترون- پوزیترون (معروف به پراکند گی بهابها) دد 
شکل ۱۰۰۸ نموده شده‌اند. نمونه‌های بیشتر در تمرینهای ۴ و ۷ دد نظر گرفته شده‌اند. 


2 


پراکندگی الکترون - پوزیترون پراکندگی الکترون ‏ الکترون 
شکل ره ٩‏ 


4 واپاشی بتا و نوترینو 
جرم يك هسته با عدد جرمی ۸4 و عدد اتمی 7 را بسا چ, 1۷ نشان می‌دهیم. این هسته 


نسبت به واپاشی ۸0 یعنی گسیل الکترون و یا پوذیترون» در صورتی ناپایداد خواهد بود 
که داشته باشیم 


۱۰۹ ۳ دور << و,ر ۸ 
که در آن , ۸ جرم الکترون است. 
توجه کنید که برای نو ترون دادیم 


(۲۰۹) ی ۱۳ 
و بنابراین نوترون سبت به‌واپاشی 6 ناپایدار است. 

با مطا لعةٌ تجربی واپاشی بتای هسته‌ها به‌نظر می‌رسد که انر ژی و اسپین دداین گو نه 
بر هم کنشها پایسته نمی‌سانند. پالی به‌منظور نجات قوانین پایستگی پیشنهساد کرد که دد 
این واپاشیها ذرة دیگری هم به‌نام نوترینو (بانماد «) با جرم درحال سکون صفرو اسپین 
۲ تولید می‌شود. لازمةٌ وجود ذده‌ای با اسپین ۲/ ۱ وجود يك ساد زده است» که دد 
این موردآن را پاد نو ترینو می‌نامند و با علاست 7 مشخص مي‌سازند. 

واپاشی نو ترون به‌صودت زیر است 


(.ج) وبداوبم بت و 
نمونه‌ای از واپاشی (هسته‌ها به) پوزیترون عبادت است از 
(۳۴۰۹ رال زوم بطم 


که می‌تو ان آن دا به صو رت واپاشی يكك پرو تون در داعل هسته در نظر گر فت 


واپاشی بتا و نو تر ینو ۲۱ 


(۵۰۹) رد اور جب و 


همراهی پساد نوترینوبا گسیل الکترون» و نوترینوبا گسیل پوزیترون» پایستگی 
فرمیون یا به‌بیان دقیقتر پایستگی تفاوت تعداد فرمیونهسا و باد فرمیونها دا دد ممادلات 
(۲.۹) و (۵.4) تأمین می‌کند. 
با درنظر گرفتن نوترون و پروتون به‌صودت دو حسالت کو انتومی متفادت يك ذده 
می‌توان نموداده‌ای فاینمن مربوط به واپاشیهای (۳۰۹) و (۵.۹) دا مطابق شکل ۱.۹ 
زسم کرد. توجه کنید که در اين نمودارها چهار حط فرمیون در يك رأس با یکدیگ ر تلاقی 
می‌ کنند. به‌طوری که جهت دوخط به‌طرف دأس و جهت دوخط دیکر به‌طرف خارج از 
رأآس است. 
تولید نوترینوها همچنین دد پدیده معروف به گیراندازی > که در آن هسته‌ای پس 
از جذب يك‌الکترون از پوستة > داپاشیده می‌شود. صودت می گیرد. مثال ذیر نمو نه‌ای 
از این پدیده‌است. 


(۶۰۹) ناج رف شین 

این پدیده دا می‌توان همچنین به‌صورت جذب الکترون توسط يك پردتون دد داخل هسته 
دد نظر گر فت. 

(۷.۹ لیر جت. ‏ "دوز 


این فرایند توسط نمودادهای فاینمن دد شکل ۱.۹ ج نموده شده است. معادلاٌ (۷۰۹) را 
می‌توان از معا دلهٌ ۰)۵۰٩(‏ با استفاده ازاین‌قاعده نیز به دست آورد که يك ذره دريك طرف 
معادله می‌تواند توسط پاد ره متناظرآن در طرف دیگر جایگزین شود. و به‌بیسان دیگر 
يكك پاد ذرة خار ج شونده معادل با يك در و ارد شونده است. مايسة نمودادهای فاینمن 
دد شکلهای ۵٩‏ ب و .۱ ح نشان می‌دهد که این قاعده متناظر با قرادداد عو ض کردن 
جهت پیکان دوی خحطوط فرمیون است. 

وجود نو ترینو توسط آزمایشهایی بر دوی پس‌زنی هسته پس از کسیل يكك نو تر ینو 
و با مشاهده واپاشی معکرس 8 مودد تأْیید قرار گرفت. 

ساده‌تری ن آذمایشهای پس‌زنی هسته‌ها آنهایی هستند که به گیراندازی 6 هر بو ط 
می‌شوند. ذیرا اگراتم اولیه در حال سکون باشد تکانهةٌ نهایی یون پس رونده باید مساوی 
و مخالف تکانة نو ترینوی. گسیل شده‌با شد. به‌عنوان مثال» درواپاشی ۸۳۲ [معادلهً (۰5ع)] 
انرژی نو ترینوی گسیل شده با استفاده از اخذلاف جرم ۳۲[)- ۸۵۳۲ تعیین‌شده که بساید 
برابر ۴ سل ۱۶ کیلو الکتر ون و لت باشد. و یون 1۳۲) باید با انرژی ۸هره -1 ۷ غر ٩‏ 
الکترون ولت پس زده شود. آزه‌ایشهای متعددی بر ای انداذه گیری اترژی پس‌زنی یون 
انجسام کر فته است. اسنل و پلی سانتون در سال ۱۹۵۵ مداد انرژی پس دنی هسته را 
ور ه لد ره الکتر ون ولت به‌دست آوددند که با مقداد پیش بینی شده مطابقت خحوبی 


۲ ذرات دیگر 


داشت و این‌تأییدی‌بود بر اينکه در واپاشی۵۳۲ يك نوتر ینو کسیل مي‌شود. بر ای اطلاعات 
بیشتر دد این مودد به کتاب آلن (۱۹۵۸) فصل سوم مراجعهکنید. 


۷ + 7 "و + وم (ج) 


شکل ۱.۹ 
و ترینو اولین بار توسط راینز» کوان و همکادانشان با استفاده از برهم کنش زیر 
کشف شد. 
(۸۰۹) لدبم جب ملد 
که می‌تو آن آن را به‌عنو ان واپاشی معکوس 8 دد نظر گرفت 


)٩۰٩(‏ 4 صام چست ور 


منثاً پیروهای هسته‌ای ۲۳ 


برای این‌منظور از يك رآ کتور هسته‌ای که با واپاشی بتای شکافت پاده‌ها جریان شدیدی 
از باد نو ترینو تو لید می کند» استفاده کردند. آنها توانستند پاد نو ترینوهای حاصل را با 
استفاده از يك سوسوزن مایعی بزر گ که علاوه بر هیددوژن حاوی مقدادی‌کادمیوم بود ؛ 
کشف کنند . بدین‌ترتیب که پس از جذب پاد نوترینو توسط يك پروتون بر طبق معادلهً 
۰)۸.٩(‏ پوذیترون حاصل سریعاً در برخورد با يك الکترون نا بود می‌شود و در نتیجه دو 
پرتو گاما حساصل می‌شو ند که به‌صودت پالسهای سوسوزنی آشکار خحواهند شد. نوترون 
حاصل ازمعادلهٌ (۸۰۹) ابتدا دراثر برعورد سرعت آن کم می‌شود » وسیس توسط يك هستةٌ 
کادمیوم جذب می‌شود که در نتیجهُ آن يك یا چند پرتو گاما گسیل می‌شود. اين پر توسای 
کاما هم پالس سوسوزنی ایجساد می‌کنند که چندین میکرو ثانیه بعد از پالس اولیةٌ ناشی 
از نابودی پوزیتردن» ظاهر می‌شود. نود حاصل از پالسهای سوسوزن» توسط ردیفی از 
لوله‌های تکثیر کنندة فو تون ی آشکاد مي‌شود. 

در نخستین آزمایش» دستگاهآشکارساز تشکیل شده بود ازاستوانه‌ای از سوسوز نهاء 
به‌قطر ۷۵ سانتیمتر و ادتفاع ۷۵ سانتي نتیمتر؛ که درمعر ض دید ٩۰‏ لولةٌ تکثیر کننده فو تونی 
قرارداشت. در آزمایش دوم دستگاه ‏ شکادساز از يك ساندویچ چند لایه‌ای مر کب از سه 
شماد گر سوسوزن و دو بشکهٌ هدف تشکیل شده بود. بشکه‌های هدف حادیآ بی بو د که 
در آن‌کادمیوم کلر ید حل شده برد . ضخامت هر يك از شمار گرهای سوسوزن حدود ۶۶۰ 
سانتیمتر و فخامت هر يك از بشکه‌ها حدود ۵ ۷ سانتیمة نتیمتر بود. برای جزئیات بیشتر به 
کتابآ لن (۱۹۵۸)؛ فصل هفتم مر اجعه کنید. 


۰ منشاً نیروهای هسته‌ای 


طبِق توصیف ارائه شده توسط نمودادهای فساینمن در بخش ۸ نیروی کو نی بين ذرات 
بادداد به‌خاطر مبادلهٌ فوتون ین این ذدات است [ که این امر درشکل ۰ الب نموده 
شده‌است]. نیردی کو للی نیرویی‌است با برد زیاد و فوتون دادای جرم در حال سکون 
صفر است. 

نیروی بین نو کلئونها دارای بردکوتاه است. فیزیکدانی ژاپنی به سام یوکاوا دد 
سال ۱۹۳۵ پیشنهاد کرد که اين نیروهای هسته‌ای برد کوتاه ناشی‌از مبادلهٌ ذراتی با جرم 
سکون محدود ۸ بین‌نو کلثونهاست که مزدن نام دادند. این‌موضو غ توسط نمودادفاینمن 
در شکل ۱.۱۰ ب نموده شده‌است. براثر گسیل يك مزون با جرم سکون ۰۸ پایستگ 
انرژی به اندازة ۸۵۲ -< ۵ نقض خواهد شد. مزون میادله شده بنابر اصل عدم قطعیت 
هایزنبر که بر< ۸۵۳۸۵ می‌تواند برای مدت زمان ۶ گسیل شود به‌طوری که 


۲ | عد عطا | (ع2/ 


در این مدت مزون مبادله شده می تو اند حدا کثر فاصلهٌ زیر را علی کند 


۴ ذرات دیگر 


1۲ < 2/۰ 


بنابر این برد نیروی هسته‌ای تقریباً بر ابر 1۱۱/6 خواهد بوده 
برد نیروی هسته‌ای به‌طور تجربی تقریباً ۲ سانتیمتر بددست آمده‌است که به 
کمك آن می‌تو ان جرم مزون را چنین تخمین زد 


‌ 1 
۰۲۵ > 2 8 
لس و ۳ ید 


بدین‌تر تیب یو کاوا در سال ۱۹۳۵ دجود مزونهایی دا پیش‌بینی کرد که دادای 
برهم کنش قوی با نو کلئونها هستند آنچنان که باعث نیروه‌ای قوی هسته‌ای می‌شو ند» و 
جرمی درحدوده ه ۳جرع الکترون که جرمی‌بین جرم الکترون وجرم‌ن وکلئون است:دارند. 

در سال ۱۹۳۷ آندرسون ذده‌ای دا با جرمی حدود جرم پیش بینی‌شده در آزمایش 
با پرتو کیهانی در يك اتاقك ابر مشاهده کرد. حصوصیات این زدات درخلال ده سال بعد 
مورد بردسی بود؛ اما از آنجا که برهم کنشآنها با نو کلئو نها فوقالعاده ضعیف بودء آنها 
را نمی‌توانستند همان مزونهایی بدانند که توسط یو کاوا پیش ‌بینی شده بود. 

این‌معما سر انجام‌توسط لیتس. پاژّل و او کیالینی با کشف این‌مسئله که دو نو ع مزودن 
به نام مزون مو و مزون پی دجود دادند. حل شد. مزون پی که دادای برهم کنش قوی با 
نو کلثو نهاست. عمر خیلی کوتاهی دادد و به مزون مو یعنی همان مزونی که قبلا توسط 
آندرسون کشف شده بود: و اپاشیده می‌شود. مزون مو عمر طولانیتر دارد و با زرات دیگر 
برهم کنش‌قو ی ندارد. وجود مزون مو ( که میون هم‌نامیده می‌شود) ظاهر اً د بطی به نیروهای 
هسته‌ای ندادد. دد واقع وجود میون هنوز يك معما برای فیز یکدانهساست؛ ذیرا به نظر 
می‌دسد که و جودش هیچ ادتباطی با هرچيك از پدیده‌های فیزیکی نداشته باشد. 

مزون پی ( که پیون هم‌نامیده می‌شود) همان ذره‌ای است که توسط یو کاوا پیش بینی 
شده بود» و مبادلهٌ پیون بين نو کلئو نهاست که در ایجاد تیروهسای هسته‌ای دخالت دارد. 
اما نیروهای هسته‌ای فقط ناشی از مبادلةٌ پیو نهانیست. مزونهای دیگری هم کف شده‌اند 
که بعداً در موردآنها صحیت خواهیم کر د. از آ نجایی که جرم مزونهای دیکر از جرم مزون 


۳ 
"5 


۱ 
ت 


(ب) ثیروی هسته‌ای (الف) نیروی الکترو مغنا طیسی 
شکل ۱.۱۰ 


پیو نها ۲۵ 


پی بیشتر است؛ بنابر این سهم آنها در نیروهای هسته‌ای کمتر از سهم نساشی از پیونها 
خو اهد بود. توجه داشته بساشید که هنوز نظر یه کاملی برای توضیح نیروه‌ای هسته‌ای دد 
دست‌نیست. وقتی که نو کلئو نها حیلی نزديك به هم نباشند» همان طود که ددشکل ۰ نب 
نموده شده » نیردی نو کلئون - نو کلئون نساشی از مبادلهٌ پیونی منفرد است » و به این 
طریق به نحو دضایت بخشی دنب‌الةٌ برهم کنش ن و کلئون . نو کلئون توضیح داده می‌شود. 
ولی برای فواصل کو تاهتر هنوز توضیح دضایت بخشی از نیروهای هسته‌ای وجود ندادد. 

به نحا طر داشته‌با شید کمه مطابق قو اعد نمودارهای فاینمن» حطوط فرمیون نمی تو انند 
دارای ابتدا و انتها باشند و فقط خحطوط بوزون هستند که ابتدا و انته.ا دارند. با توجه 
به‌اينکه در نموداد ۱.۱۰ ب خط پیون دادای ابتدا و انتهاست ا گر مبادلة پیونها دد 
ایجاد نیروهای هسته‌ای سهیم باشد باید پیونها بوزون باشند» و بنابراین در هر تعدادی 
دلخواه بتوانند حلق یا نا بود شو ند. 

پیو نها او لین بار در آذمایشگاه توسط کارد نرو لیتس در سال ۱۹۴۸ با استفاده از 
ذرات آ لفای ۳۸0 مکا الکترون وات حاصل از نکر و سیکلو ترون ۰ ۶ سانتیمری دانشگاه 
کالیفر نیا: تو لید شد‌ند. 


۱ پیونها 
پیون از نقطه نظر باد الکتریکی در سه حالت + *ج و "7 یافت می‌شود. +7 و 77 
دادای جرم یکسان؛ ۱۳۹۶ مگا الکترون.و لت و طول عمر یکسان ۱۰-۸ 6 ع۶ر۲ ثانیه 
هستند (به‌پیوست جح مراجعه کنید)؛ و نزديك به ۱۰0 درصد مو ارد واپاشی آنها به‌صورت 
زیر است 
ند + پ 
(۱۰۱۱) رل یل نت 7۳ 
بر جس 7 
اما اين پیو نها. مدهای واپاشی دیگری هم دارند که ازجملهة آنها طریقهٌ زیر با کسر واپاشی 
۴ ۱ است 
ود + + 
(۲۰۱۱) ی ان 
لام جت.  .‏ 7 
که بنا بر تعریف کسر واپاشی درحالتی خاص دا نسبت اشعاب می‌نامند. پیونهای بارداد 
به صورت زیر هم با نسبت انشعاب 2۱۰۴ ۲د ۱ واپاشیده می‌شو ند 
تا جبت. 7 
را چت... 7۲ 


۱۳۰۱۱( 


۶ ذرات دیگر 


در معادلات بالا میان نو ترینوی همراه‌با میون و نوترینوی همراه با الکترون تفادت 
قائل شده‌ایم زیراءآنچنان‌که دد بخش ۳۴ خواهیم دید. دو نوع نوترینوی مختلف وجود 
دازد. 

جرم پیون خنلی ("7) برابر ۱۳۵ مگا الکترون ولت است. که به‌اندازة ۶ر۴ مکا 
الکترون و لت از جرم پیونهای بادداد کمتراست . "7 با سبت انشعاب ۸د۸٩‏ درصد 


به‌صورت زیر 

(۴۰۱۱) اوجت. 7 
و با نسبت انشعاب ۲ر ۱ درصد به‌صودت زیر 

(۵۰۱۱) رد بدا جب 2 
واپاشیده می‌شود. 


بر ای‌جلو گیری از تکر ادنوشتن‌معادلاتی شبیه (۱.۱۱) تا (۵۰۱۱) مدهای واپاشی 
را با صر فنظر کردن از حالت باد با ذکر محصولات واپاشی خلاصه نو یسی‌می کنند. بدین 
تر تیب معادله‌های (۱.۱۱) به‌صودت ۲« خحلاصه می‌شود. 
خواص یبونها دا می‌توان از طریق مطا لعةٌ برهم کنشهایی مورد بردسی قر ادداد که 
در آنها پیونها تولید می‌شوندء از قبیل برهم کنش ذیر 
(۶۰۱۱) رم جبب مد 
و واکنشهایی که پيونها درآن شر کت دادند» از قبیل واکنشها ی زیر 
چت وب 
(۷۰۱۱) راو اجب و 
م+جپ و چت رد7 
تر کیب خاصی از ذرهٌ بمبادان کننده و ذرة هدف» از قبیل م 4 ۰7 همانندآنچه 
در معادله‌های (۷۰۱۱) نموده شده کلا ممکن است به حسالات مختلفی از تر کیب ذرات 
نهایی منجر شود. هر گونه تر کیبی از ذرات دا يك‌کانال می‌نامند. 


٩‏ شان دهید که به‌علت پایستکی انرژی و تکانه يك فو تون در فضای خالي نمی‌تو اند 
زوح الکتردن-بوزیترون ایجاد کند. 

۲ انرژی آستانه برای تولید يك زوج الکترون-پوزیترون توسط فوتون دا دد حضود 
يك الکترون سا کن حاسبه کنید . 


مر اجع ۲۷ 


۳ انرژی‌آستانه بر ای‌تو لید يك‌زوح الکتر ون-پوزیتر دن را در بر خودد پرو تون-پرو تون . 
محاسبه کنید. 

مودارهای فاینمن پایینتر ین مر تبه را برای اثر کامپتون دسم کنید. 

۵ با درنظر گرفتن نمودارهای به‌دست آمده در تمرین ۴ ۰ از طریق شکاف زمانی برای 
قبل و بعد از هر دأس نمودادهایی شییه نمودادهی‌ای شکل ۸ مب دسم کنید که 
موقعیت و جهت حرکت رات را نشان دهد. 

۶ نموداد فاینمن دا برای واپاشی معکوس بتاء یعنی معادلة (۸.۹)» دسم کنید. 

۷ نمردارهای فاینمن پایین مر تبه دا برای حالات زير رسم کنید 
(الف) پرا کند گی پوزیترون توسط پروتون؛ 

(ب) تولید تا بش ترمزی دد برخودد الکترون - پرو تون؛ 
(ج) تولید يك زو ج الکترون - پوزیترون توسط فو تون در حضور يك الکترون: 
(د) تو لید الکتر ون - پوریتر ون در بر حورد الکترون - پرو توا ن. 

۸ برای هريك از وا کنشهای واپاشی زیر تمام حالتهای بادی ی هر ذره و انرژی 

آزاد شده در واباشی (9) رآ مشخص سار بد. 


(الف) رای جت. چ 
(ب) ۷02 جنبج: ۲ 
(ج) بویپو بت با 


برای واپاشی (الف) :انرژی جنیشی میون را در دستگاه مقایسه‌ای که پیون او لبد در آن 
ساکن باشدء به‌دست آور ید. 

۹ مرون مو به خاطر جرد خحصوصیاتی از مز ون پیش بینی شدة یم کاو ا متفاوت است ۲ 

ه‌. انر ژی آستانه بر ای نو اد پاد بروتون را در بر خعوزد پرو تون - بر ورن محاسیه کنید. 
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۰ , 8۵80178 
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(1955) 100 :246 (1958) 97 ,16۲ .را ,طماع0ععع(۴ ,۳ 280 .۲1 ۸۰ ,508611 
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۳ 


خواص پیون 
۳ اسیپین+ 7 


اسپین +7 را با به کار گیری اصل توازن تفصیلی (پیوست د) در تجزية دوترون پس‌ازجذب 
يكك پیون مثبت با مقطع جذب 6 

۱۰۱۳( و+م جب 0+7 

و وا کتش معکوس متناظر با مقطح تولید 6 

(۲۰۱۲). ات وک ی 

می‌توان تعیین کرد (برای تعر یف مقطع به‌پیوست ج مر اجعه کنید). بر طبق‌معادلةٌ (۱۶.د) 
دار یم 

(۳۰۱۲) جنب6 یام (۲۱+,  )۲+۱()۲3‏ توید ۵,۲6 ۱(۲+,۲7) ۱/۲ 


با توجه به اینکه اسپین پروتون ۱/۲ عم[ و اسپین دوترون ۱ 7 معلوم هستند» 
نتیجه می کیر یم 


۲/۳۱ << 4۱ , ۲ 
جذب 0 ۳ 


۳ یج آزما یشی بددن‌هیچ گو نه | بهامی:شان‌می‌دهد که و ۳ است (کارت‌رایت 1 
۳ )(تمرین ۰)۱ 


بار یته ۲٩‏ 


فرض می کنیم که 7 دارای همان اسپین 7۲۳ است. 


۳ پاریته ‏ 
حر کت يك ذده تنها دا دد نظر بگیرید به‌طوری که فيزيك این زده با وارونی مختصات 
سبت به‌مید ی بجی 
(۱۰۱۳) لت چت.. ۲ 

يلك منال خاص دراین‌مورد» ذره‌ای است که دریتا نسیلی با تقادن کرو ی (۳) ۷ حر کت 
می کند. يك حالت مكانيك کوانتومی زره که توسط تایع موج (۳)ب۱ توصیف می‌شود. دا 
در نظر می گیریم. اگر (۱۲)۴ نسبت به‌وارونی ناوردا باشد» باید داشته‌باشیم 
(۲۰۱۳) (۷)۲ < (۲-)۷ 

ولی از آنجایی که خود تسابع موج به‌طود فیزیکی مشاهده‌پذیر نیست ؛ این شرط 
خیلی محدو دکننده است. چکالی احتمال برای یافتن ذره در نفطهً ۳ جنین‌است 


|۷)۴(|۲ < ۱۷ *)۴(۷)۶( )۳۲۰۱۳( 

و ما فقط لازم دادیم که این چگالی احنمال تحت وارونی تغییر نکند» بنایر این می‌تو انیم 

داشته باشیم 

(۴۰۱۳) (۱۷)۲ ۶ ی < (۴ - )با 

با انجام واددنی دیگری نسبت به‌مبداً مختصات» خواهیم داشت 

(۵۰۱۳) (۷)۴ *۵۳۴ ع< (۲ - )0۶۱۷ ع< (۷)۳ 

بنا بر این 

(۶۰۱۳) سب بح لو وود ۱۶آی 

اک 
(۷)۶+ << (۲- )با 

با شدء می گو بیم که حالت دادای باريته روح یا «4)» است: و ا گر داشته با شیم 
(۷)۳۲- < (۴- )۷ 


می گو بیم که حالت دادای باریه فرد يا (--) است. 


۱ به کتاب فاینمن (۱۹۶۵) و کتاب زيوك (۱۹۶۹) مر اجعه کنید. 


0 خواص پیون و 


وارونی مختصات سبت به مبداً در مکانيك کوانتومی توسط عملگر ی نمایش داده 
می‌شو ده به‌طو ری که 
(۲- )با (۷)۲ع 
ع را عملگر پادیته يا عملگر دادونی می‌نامند. ویژه مقدار ط مقادیر ۱-هستند 
(1-۷)۲ < (۲)باط 
وارونی مختصات نسبت به‌مبداً دا تبدیل پاریته نیز می‌نامند. 
پادیته را همچنین می‌توان با دد نظر گرفتن انعکاس در يك صفحه مودد بحث قراد 
داد زیر ا» همان‌طور که درشکل ۳ نموده شده انعکاس در يك صفحه هم ادز وادونی 
سبت به مبدأً و به‌دنبال آن يك دودان ۱۸۰ درجه‌ای است. 
وادونی نسبت به مبدأً» يك دستگاه مختصات راستگرد را به‌دستگاه مختصات چیگرد 
تبدیل می کند. نساوردایی فرانین فیزیکی تحت وارونی هم‌ارز آن‌است که قوانین فیزیکی 
در دستگاههای مختصات راستگرد و چیگرد یکسان باشند. 


شکل ۱۰۱۳ 00 تصویر آینه‌ای ۵006 است که از 
انسکاس در صفحه (۱و۳) بهدست آ مده‌است. بو ی 
وادون 406 نسیت‌به‌مبداً 0 است. ۵۵۵۱ رامی‌توان 
۶ ۷ 


از دوران ۱۸۰ درجه‌ای عم حول مور ۲ 


به‌دست | ورد. 


برای دستگاهی که تحت وارودنی ناورداست؛ پاریته دز طول دزمان ثابت می‌ماند» 
یسعنی بسایسته است . کت جنیسن دستکاهصی در ادا دار ای بسار یه زو ح بساشد: 


پاریعه ۳۱ 


در طول زمان همان پاریته را حفظ خحسواهد کرد اگر چه ممکن است تعداد ذرات 
موجود در دستگاه تغییر کند. چنانچه دستگاهی متشکل از دو ده 9۱ ۲ که بر یکدیگر 
بر هم کنش نداد ند و توسط يك معادلهٌ موج حاصلضرب توصیف شده‌است :دا ددنظر بگیر یم 


۷)۴(۵)۲,( 

می‌بینیم که پار یت دستگاه, حاصلضرب پادیته‌های ذرات جدا گسانه است . پادیته يك عدد 
کو انتومی ضر بی است. 

تاسال ۱۹۵۶ ی تمام قو انین‌فيز يك تحت وارونی‌یا انعکاس‌مختصات 
ناوردایند و در نتیجه پاریته درتمام وا کنشها پایسته‌است. احتمال اینکه درمودد ناوددایی 
پادیتهٌ تحت وارونی استثنایی وجود داشته بساشد. اولین‌باد توسط لی و یانگث در سال 
۵۶ در رابطه با واپاشی بسا مطر ح شده که اين مسثاه را در فصل ۷ مودد بحث قراد 
خواهیم داد. اما درحال حاضر خود را محدود به برهم کنشهایی می کنیم که تحت انعکاس 
ناوردایند و در نتیجه در آنها پاریته پایسته‌است. 

می‌دانیم که برهم کنشهای الکثروه‌غناطیسی تحت انعکاس ناوردایند و در آنها پاریته 
پایسته است.۲زما یشهای فبز يك هسته‌ای نشان می‌دهد که نیروهای هسته‌ای تحت انمکاس 
ناوردایند و در آنها پاریته پایسته‌است. چون بخشی از نیروه‌ای هسته‌ای به حاطر مبادلةً 
پیو نهاست» برهم کنش پیونها با نو کلثو نها پادیته را حفظ می کند. 

يك ذره ممکن است همان‌طو ر که به‌حا طر حالت نضایی اش پاریته دادده پا یته‌ذاتی 
نیز داشته با شد . در آن صورت پادیته کل حاصلضرب پادیتهةً فضایی و پاريتهةٌ ذاتی خدو اهد 
بود. در فرایندهایی که امکان آفر ینش یا نابودی ذدات دد آنها نیست» پادیته‌هسای ذانی 
ذدات اهمیتی نداشته و نتایج قتابل مشاهده‌ای ندادند. در وا کنشهایی که با آفر ینش و يا 
تا بودی ذرات همر اه استء پادیته ذاتی ذر ات بساید در تعیین قواعد گز ینش مر بوط به 
بایستگی پاریته در نظر گر فته شوند. پاديتهةٌ ذاتی يك ذده تنها زمانی معنی مطلق دارد کمد 
زده بتواندبه‌دلخو اه آفر یده و یا نابود شود. ی انند به دلخواه] فر یده و یا نا بود 
شوند. يك پادیتاً ذانی اختیادی نسبت داده می‌شود؛ و پسادریتهةٌ ذدات دیگری که از تبدیل 
ذدرات قبلی در طی وا کنشهایی به دست می 1 پندء با استفاده ازقا ون پایستگی پاریته تعیین 
می‌شود. ساز گاری پاریته‌های ذاتی نسبت‌داده شده. اثباتی ازپایستگی پاریته در وا کنشهای 
مورد نظر خو اهد بود. این‌طرزکاد ممکن‌است خیلی دلخواهانه و غیر عملی به‌نظر آید. در 
آینده با چندین مثال از این قییل دو به‌رو خو اهیم شده وکارایی این دوش دا خواهیم‌دید. 
اساسا دلیل عملی بودن این دوش وجود وا کنشها یی است که در آنها پاریته پایسته‌است و 
این وا کنذها دا می‌تو ان بدساد گی از آنهاد بی که پایستگی پاریته دد ا نها صدق نمی کند: 
جداکرد. ا گر پاسششکن باردیته در واکنشها ی رود و 
بی‌هفبی می اه 

زده‌ای با اسپین صفر ممکن‌است توسط يك تابع موج نرده‌ای توصیف شود: و دد 
این صو رت پادینداش زو ح خواهد بود. امکان دیگر این‌است که پسادیه ذاتی فرد داشند 


۲ خواص پیون 


باشد و توسط تابع مو ج شبه نرده‌ای توصیف شود. 

يك کمیت شبه نرده‌ای تحت دودان به صو رت يك کمیت نرده‌ای ی 
اما تحت انعکاس تغییر علامت می‌دهد. يك مثال ساده از کمیت شبه نرده‌ای : حاصنضرب 
سه بردار به صورت زیر است 

)۸ (۰ 

که‌علامت‌این کمیت به راستگرد و يا چپگردبودن‌دستگاه مختصات مورد استفاده بستگی دارد. 

برای تابع مو ح (۳),ل که تو صیف کنندهُ ذده‌ای با تکانٌ زادیه‌ای /ی و متحرلادد 
پتانسیل با تقادن کروی است؛ داریم (ساکسون. 0۱۶۸ 


(۷۲۰۱۳) (۱(۷,)۶-) ع< (۲-- )با 
اگر پاديتة ذاتی ذده زوج باشد؛ در آن صورت پاریتهٌ کل ذده "(۱--) خواهد بود. 
هر گاه یارتةٌ ذاتی ذده فرد باشد. باديتة کل ذره ۲( ) خحواهد بود. 

بر ای دو ذده‌ای که از طر یق يك پتانسیلن مرکزی برهم کنش می کنند» دادیم 


(۴),ج ک ی عد (۱,۲۱ظ)۷۲ 
که در آن 1 مختصات مکانی مر کز جرم» ٩‏ ۹ تکانه کل / 
,۳-۷ << ۲ 


مت تابع )۳( ,4 همان شکل تابع‌موج ذده‌ای منفر دبا تکانة زاویه‌ا ی مداری ]۵ دا دارد 
(ايز بر کثه ۱ ۱ تکانةً زاو یدای مداری دستگاه دو ذده‌ا ی در جار چجوب مر کز جرم 
آنهاست و گاهی تکانهٌ زاویه‌ای نسبی نیز نامیده می‌شود. دد چارچوب مر کز جرم ه < 
و ساره ا(۱-) است. شایسته است توجه شود که در چارچوب مر کز جرع: واددنی 
مختصات همان اثر اتی‌را ایجاد می کند که‌تعو بض مختصات فضایی دو زده‌بهو جودمی آودد. 
امکان اندازه گیری مستقیم پساريتةٌ ذاتی يك فرمیون و جود ندارد: ذیرا فرمیو نها 
همیشه بدصو رت زو ح آفریده و نابود می‌شو ند. ولی اندازه گیری پادیته ذاتی يك بوزون 
امکان پدیر است زیر ا بوزونها می‌تو انند به‌دلخو اهآفریده و يا نابود شوند. 


 هتیراب‎ ۴ 


گکیراندادی 7 توسط دوتریوم را در نظر و کنو م. 


(۱۰۱۴) وولو نت لد 7 


در ایتدا سر عت «جو و ۱ با از دست دادن او وی از طر یق بو : ش» کم می‌شود ۳ اینکه عملا 
به حال سکون در آیند: سپس به مدارها ی اتمی اطراف دوترون وادد می‌شو ند. گیر انداز ی 

7 عمدتاً از حالت ۱۶ صودت می کب : زیراحاات وا دادای بزد گترین چکٌا ای 
احتمال ۲ || در داخحل دوترون | 


پاریته 7 ۳۳ 


به طور دلخواه بسه پروتون و نوترون پاريتة ذاتی یکسان ۱-- نسبت می‌دهیم . 
تکانة زاویه‌ای مداری داخلی دو ترون نیز زوج است » لسذا پساريتةٌ دوترون ۱ است. 
چون ج در حالت وا است. باريتَهٌ دستگاه (4-0 ") همان بادیتهٌ 7 است که بسا 
توجه به پایستگی پادیته برایر يا پادیتةٌ حالت نهایی دو نوترون خواهد بود. 

از آنجا که پیون دادای اسپین صفر است و از حالت و۱ با ه < 7 نیز گیر می‌افتد» 
اسپین کل حالت اولیه برابر اسپین دوترون خواهد بودکه برابر است با ۱ . با توجه 
به پایستکی تکانهةً زاویه‌ای » حالت نهایی دادای ۱ عد ‏ خواهسد بود. در اینجا تمام 
حالتهای ممکن دو نو تردن دا با ۱ دق در نظر می‌گیریم. ۱ 

تکانهٌ زاویه‌ای کل 7 برای دو ذره با اسپینهای ,و و بو دا می‌توان ایتدا از جمع 
کردن اسپینها با یکدیگر ۱ 


5-5 < 5 
و سپس از جمع کردن با تکانهٌ زاویه‌ای مدادی 7 به‌دست آورد 
911 ل 
دادیم 
3 ۱ م9 << 
و برای 


۲ 2۶ ,22۱1/۲ ,۶ 
خواهیم داشت 
۱ يا هد 5 

اما فط ثر کیبات نشان داده شده درجدول ۱۰۱۴ می‌توانند سَیجه ۱ < ل را بدهند. حال 
اين الزام که تابع موج کل با ید نسبست به تعویض دونوترون باد متقاردن بساشد دا دد نظر 
می گیر یم. برای ۰ - و تابع اسپین نسیت به تعویض پاد متقادن و برای 2 3 تایع 
اسیین تست بة تعو یضص مرن است؛ و تابع مسو ح فضایی در تعو یضص دو نو رون علامت 
(۱-) را دادد. تنها حالتی که دد جدول ۱.۱۴ ددکل نسیت به تعو یض دونو ترون پاد 


حدول ۱۰۱۴ مقادیر ممکن 5 و / برای 
دستگاهی متشکل از دور ذره یا ۱ عد ل . 


5 1 


۰ ۱ 
۱ 0 


۴ خواص پیون 


متقارن است. حالتی است که درآن ۱ دک و ۱ عد | باشد. از آنجا که پاریتهٌ دستگاه دو 
نوترون ۱- < (۱--) است. پاديتة ذاتی "7 برایر ۱-- (فرد) بوده؛ و پیون توسط 
يكث تابع موح شبه نرده‌ای نشان داده مي‌شو د. 


۵ اسپین و باریته 7 


تعیین اسپین و پادینه 7۳ نیازمند استفاده از مكانيك کو انتومی پیچیده‌ای است که ازحدود 
اين کتاب فراثر می‌روده لذا توضیح خلاصه ای ازسئله ارائه خواهد شد. جزئیات بیشتری 
از نظر یه لازم دد کتاب ویلیامز (۱۹۶۱) ادائه شده است. 

با استفاده از واپباشی مشاهده شدة زیر 


7۳  .تج‎ ۷ 


می‌توان استنتا ح کر د که اسپین ل بر ابر ۱ نیست, و بدین تر تیب تقریباً قطمی است که ه عد ل 
باشد. پاریته دا می‌توان بسا اندازه گیری قطبیدگی فوتونها تعیین کرد . اگر *ج يك زرة 
نرده‌ای باشد» دو فو تون حاصل دار ای قطبید گی صفحه‌ای یکسانی خو اهند بود. و اگر 
۳ يك‌ذدة شبه نرده‌ای باشد. دوفو تون صفحات قطبش عمود برهم خو اهند داشت. به‌علت 
دشواری انداذه گیری قطبید گی صفحه‌ ای پر توهای گاما ی بر ابر ژی» چنین آذمایشی مستقیما 
انجام نگرفته است. اما مطالعةً همبستگی زاویه‌ای محصولات واپاشی 7 در واپاشیآن 
به دو زو ج الکتردن - پوزیترون 


سل امد و د+م چتت. 7۲ 


تیه می‌دهد که 7 پاريتةً فرد دارد (پلانو» ٩‏ ).- فرص می کنیم که + بیز بسادریته 
فرد دارد . ۱ 


۶. باریته و قوانین پایستگی مطلق 

در بحث مربوط به پساريتة 7 فرض کردیم که پروتون و نوترون دادای پسادیتة ذاتی 
یکسانی باشند. اگر فرض کنیم که پردتون و نوترون دادای پادیتة ذاتی مخا لف یکدیگر 
باشند» نتیجه می‌شو دکه ۲و 7۳ نیزدادای پارينة ذاتی مخالف هم هستند. غیرممکن است 
که بتوان پادیتهة ذانی پیرنهای بارداد دا مستقل از پاریته ذاتی نو کلئون معیین کر د. اما 
همچنان که دیده‌ایم » پادیتةٌ "چ دامی‌توان بدون ابهام تعیین‌کرد . پادیته‌هسا را از طریق 
مطالعةٌ و اکنشهسا مقا یسه می‌کنند . و لی از آنجا که در تمام وا کنشها بار پایسته می‌مساند» 
نمی‌تو انیم پادیتَهٌ حالتهای با بار مختلف را مقا یسه کنیم. می‌تو انیم باریته تماع ذرات با 
باد ع+- راء بدون اینکه هیچ تغییر فیزیکی ایجساد شود ؛ در ۱-- ضرب‌کنيم . دد این 
صورت پروتون و و ترون دادای بساريتة ذانی مخالف هم خواهند شد. این کار » تنها 


تمر ین ۳۵ 


صو رد تبندی را به‌طو در غیر لاذمی بیچیده می‌کند. بنابر این» پاریتةً حالتهای باددار گونا گون 
را به نحو ی انتخاب می کنیم که ساده‌ترین طر ح را داشته بساشد» یعنی با به کادبردن ح 
برای پادیته می‌نویسیم 


یط دم ۲ب ,روط ع< ,۳ 


هر کجسا که کمیتی با پایستگی مطلق وجود داشته بساشد با چنین وضعیتی دو به رو 
خواهیم شد. و پادیتة ذانی تعدادی از حالتها باید به‌دلخواه تعیین شود. 

به‌عنو ان نمونه» این حقيقت که تعداد نو کلئونهای ش رکت کننده دديك وا کنش‌همیشه 
پایسته می‌ماند. توسط پایستگی عدد بادیونی 9 توصیف می‌شود. 

به نو تر ون و پروتون عدد بادیونی ۱ -< 8 و به‌باد نو ترون و پادبروتون ۱- < 9 
نسبت داده می‌شود. به‌پیونهای "۰7 ۰۲۳ "۲ (همچنین‌به‌الکترونها. نوترینوها» مزونهای 
۵ د فوتو نها ) عدد بادیونی ه << 3 سبت داده می‌شود. بنابر این عدد بادیونی در تمام 
واکنشها پایسته‌است. به‌عنو ان مثال واکنش زیر داء با اعداد بادیونی مناسبی که دد زیر 
هر ذده نشان داده شده است؛ دد نظر بگیر یم 


۲4۲ ج. 4 
(0(4۲)0(4)۰) ع<(۱-) ۱(4) 


ملاحظه می‌شود که پبار یه حالتهای با اعداد بادیو نی مختلف را نمی توان به طو د 
مطلق باهم مقایسه کرد. پادیتهٌ "چ با ه < 8] به‌طور یگانه تعیین‌شده و ۱ << مر است. 
اما پادیتهُ نو کلئون دا می‌تو ان فرد ددنظر گرفت؛ یعنی 


< ,۲ < ,۲ 
بدون آنکه تفییری درفيزيك رخ دهد. اما چون نو کلئون نقطهٌ شرو ع دد تعبین پاریت ذاتی 
است ؛ ساده‌تر است که پار یته نو کلئون را به‌صو رت دیر در نظر گیر یم 


۳, < ۴,2 ۱ 


. مقطع تو تولید وا کنش (۱۲ ۲۰( برای ب پرو تو نهسای حاوی انرژی جنبشی ۳۴۰ میایون 
الکتر ون و لت دد چار جوب آ زمایشگاه برایر ۱۰۳۳۲( (۶وره--۱۸ده) سانتیمتر 
مر بع است . مقطع جذب وا کنش (۱.۱۲) وقتی که پیونهای فرودی دادای انرژی 
جنبشی ۲٩‏ میلیون الکترون ولت در چار چو بآزمایشگساه باشند» عبارت است از 
۷۲ ۷ (۳ده ٩+‏ ۱د۳) سانتیمتر مربع. تغییر ات مقطعها نسبت به‌انرژی به‌اندارة 


۶ خواص بیون 


کافی آهسته‌است» وانرژی پیو نها درچادچوب مر کزجرم برای مقايسةٌ اين‌دو دا کنش 
به کفایت نزديك هستند. 
اسپین 7۳ را به‌دست آورید ( کارت دایت» ۰)۱۹۵۳. (ئوجه کنید : چون جو اب 
باید عدد درستی‌باشد» دقت زیادی در محاسبات لازم نیست و از سینما تيك نا نسبیتی 
می‌توانید استفاده کنید.) 
۲ در بخش ۱۴ تعیین پاریتةً ذاتی چ با فرض اینکه پاریتهة ذاتی پروتون و نو ترون 
هر دو زوح است» مورد بحت قراد گرفت. با طرز عمل مشابهی» چه پاريتة ذانی 
باید به .ج سبت داد اگر فرضهای زیر را در مودد پاریتةً ذاتی پروتون و نوترون 


" به‌کار بریم 
(الف) ۱ عد ول 4-۱ < .ط (ب) ۱- 2 ,۰۳۴ 4-۱ ۴,2 
9 ۱ سب << < ,۲ 


۳ بافرض آنکه همیشه پروتون هدف بساشد انرژی آستانة وا کنشهای زیر دا دد 
چار جوب آزمایشگاه تعیین کنید 
(الف) چم ام جت دم (ب) یرادم بت دم 
(ع) 7+ ۲ج+م بو ب م بو (د) رد مج م4 7 
(ه) + +ج مب و + "7 (م) "۲+ + بر جر بت ۷ 
(ز) 7۷+ مج بو او مت ور 
۴ کدام يك از وا کنشهای زیر مطلقاً ممنوع هستند» و چرا؟ 
(الف) ددجم جت و (ب) ,+ ود جت ور 
(ج) و مت چا (د) یاج ور 
(ه) + ۲ چم وچ (و) او بت راو 
(ز) م74 مت ورد 7۳ 
۵. خواص پیو نها و فوتونها دا مقا یسه‌کنید. 
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نو کلئونها و پیونها 
۷ ایروسپین 


گر ایش‌ذدات بنیادی به‌قر ار گرفتن در گر وههایی‌است که‌جر متفر یبا یکسان دار ندو لی‌بارشان 
مختلف است . به‌عنو ان نمونه» جرم نوترون تفریساً برابر جرم پروتون است؛ و همچنین 
جرم پیون خنثی تفریباً برابر جرم پیون باردار است. ها یزیر گث دد سال ۱۹۳۲ زمانی 
که اين مسله فقط برای پرو تون و نوترون مشخص بود؛ پیشنهاد کرد که می‌توان پرو تون 
و نوترون دا به‌صورت دوحالت بار از يك زره که او آن دا نو کائون نامید. درنظر گرفت. 

درنظرية طیفهای اتمی؛ ترازی با چندتایگی (۱--۲6) که دريك میدان مغناطیسی» 
همان‌طو ر که اثر دیمان نشانمی دهد: رد (۲54-۱) تراد منشعب مي‌ شود دارای اسپین 5 
است. اسپین 5 دا می‌توان به‌صورت تکانهٌ زاویه‌ای دستگاه درنظر گر فتء برای‌مو لفه‌های 
,که ری و ,6 آن عملگرهایی تعر یف کرد کد دار ای روابط جابه جایی معینی هستند 


(۱۰۱۷) ,رک [ ,6 ) ,کر < [,5 ۳ را #] 


(تکانة زاو یدای به‌طور دقیقی یز است ولی بد باطر ساد کی / را حدن می کنند: این 
کار با انتخاب واحدها به نحوی که ۱ ر شود امکان بذ یر است .) 

نو کلثون دار ای چندتایگی ۱/۲۲۱ ۷ د ۲ است و دد تشابه با نظریة طیفهای 
اتمی کمیتی بهنام ایزوسبین ۱/۲ < ] بهآن نسبت می‌دهند تا چندتایگی ۲ < ۲-4-۱ را 
به‌دست دهد. اما؛ ایزوسپین دا نمی‌توان به هیچ طریقی به صورت يك تکانهٌ زاویدای در 
نظر کر فت و با حواص فضایی نو کائون دابطه‌ای ندارد. ایزوسیین هیچ دابطه‌ای با فضایی 
معمو لی ندارد» ولی‌آن را می‌توان بدصورت کمیتی با سه موف ,]۰ ,1 و ,7 در امتداد 


۳٩ ایزوسپین‎ 


سه مهو ز عمود برهم دد يك فضای سد بعدی مجرد به نام فضای ایزو سپین یافضای بار در نظر 
گرفت. مو لقه‌های ایز و سبین از همان روابط جابه‌جایی اسیین معمو ی یرود ی می کاند 


(۲۰۱۷) ۰۷ ([,1,۲] ,2۱ [+1,] ,بع< [1 ,1] 


چون تما حصوصیات ایزوسپین دا به‌طور جبری از روابط جابه‌جایی بالا می‌توان تعیین 
کرد اصلا احتیاجی به در نظر گرفتن فضای تجریدی بار نیست. ولی فیز یکدانها مایل 
به‌انجام عملیاتی دیاضی که می‌توان از نها اجتناب کر ده فیستند ‏ و با معرفی يك نضای 
تجریدی‌باد می‌تو ان با ایزوسپین به‌همان گو نه رفتار کرد که عادت دادیم با تکانهٌ زاویه‌ای 
رفتاد کنیم. بر ای دمو نه» چون مر بح اسپین 5۳۲ دارای ویژه ‏ مقدادهای (64۱)ی است: 
مربع ایزوسپین ۲] نیز به همان صورت ویژه ‏ مقدارهای (4-۱-])7 دا داداست. جمع 
ایزو سپینهای چند زره را می‌توان از طریق الگوی برداری که ددنظریةٌ طیفهای اتمی بدکاد 
می‌رود؛ (ايز بر کک» ۱ انجام داد. 

به‌عنو آن يك مثال» ابتّدا مورد اسیین معمو لی را در نظر می گیریم ۱ وفتی دو اسپین 
به مقدار ۱/۲ باهم جمع شوند. اسپین کل می‌تواند ه یا ۱ باشد. به‌همین‌نحو ایزوسپین 
دو ن و کلئون (هر کدام با ایزوسپین 0۱(#۳۲ می تو انند جمع شده و ایزو سپین کل ه یا ۱ 
را بذ‌هنل . 

(۱-+-۲5) حالت دستگاهی با اسپین ک توسط (۱-+-۲56) مقدار مختلف مق لفة 2 
برای , 5 مشخص می‌شو ند 

‌ و2۵ مسق سب ریت << رد 


به‌همین نحو (۲۲4-۱) حالت دستگاهی با ایزوسپین ] توسط (۱-+۲۲) مقدار مختلت 
مو لفةٌ ۲ مشخصر مي‌شو ند 
,۱- ] 99 سا ] سب مس ع< , ] 

در فضای بار جهت محور سوم چنان انتخاب می‌شود که برای پروتون ۱/۲-+ ,1 و 
برای نوترون ۱/۲ < م۲ باشد. 

بیون سه حالت بار داردء لذ ۱ دادای حت- ز اسست. 

ایزوسپین را که در ابتدا اسپین ایزوتوپی می‌نامیدند اسپین ایزو بادی و آی-اسپین ‏ 
هم می نا مند. ِ 

حال دستگاه دونو کلئونی‌ر ا به طو ر مشر و ح مورد سید کی قر اد می‌دهیم. تابع موي 
به صو زر ت دیر و شته می‌شود 

ایزوسپین با اسپین ۲۷(۷۷ ,)۱ ع< ۷ 

که در آن اسپین رز و ایزوسپین باه به‌تر تیب فقط به اسپین و ایزوسپین بستگی دادند. حالتی 
را در نظر می گیر یم که اسپین لا ویژه تابع ۲ و 6 9 ایزوسپین لد ویژه تابع "] و م۲ 


۵ ۷ نو کلئو نها و پیو نها 


باشد؛ که در آن 5 و ] به‌تر تیب اسپین کل و ایزوسپین کل هستند 
(۳۰۱۱۷) (5)۱(4-5)۲ <- 5 
(۴۰۱۷) (۲/)--(1)۱<- ] 


در روابط بالا (5)6 و (1)6 بدتر تیب اسپین و ایزوسپین ۸ امین ن و کلثون‌اند. 
بت مر بو ط به اسیین را قبل ار ره کار گیری همان بحكت در بارة ایزو سین به‌طو ر 
فشرده‌ای دو باده بیان‌می کنیم. برای ۸ امین نو کلثون» (), 2 و  )(‏ دا به‌عنوان 
ویژه تا یمهای (۳۲)۷و و (),ء معرفی می کنیم 
۳۳ 5 
+( کر )ری 
(۵۰۱۷) 


(0)- ۷ ۰( ۷()ر ی 


حالتهای اسپینی دونو کلثون که اسیت به‌اسیینها متقادن‌انل سه حاات با ۱ << و ند 


و سل << رگ 
((۲)+ ۱(2) مر( مر( ۱۱۳۹ هدرک 
(۲) ۹:۱ اس حت 9 


1 


و حا لت اسپینی که دس‌یمت یه اسیینها با د ۳ رن است حالتی با 0 و است 


((۲)+ ((۱) ترس (۲) م ۱ ۲۰۱۳۲۹ 


به همین نحو (۸)+2 و () ۳ را که ویژه حالته‌ای (1۲)1 و (ع)۷ 5 
معر فی می کنیم 
1 ۱ 
0+ 6ج >( 6( 
(۶۰۱۲) 
7 ۱ 0 
(0- ۲( ()- ۵۲ 


گ نما پشگر رگ پروتنون: و ۷ مت یشگر یلك توترون است. حالتهیای ایزو سیین 
دو نو کلئون در حدول ۱.۱۷ داده شده‌اند. می بینیم که يك سا ات از دو برو تون يك حالت 
از دونوترون؛ و دو حالت از و ترون و پروتون وجود دادد. 

برد حاطر ساد گی در جارجوب مر کز جرع کاد می کنیم و حسالتی با تکائه زاویه‌ای 


ایزوسپین ۴۱ 


حدول ۱.۱۷ حالتهای ایزوسپین دونو کلئون 


نو ع تقارن ] ِآ] ایزوسپین لا محتوی 
دس (۲)ب ۱(2۵)+ ۳ 2 

متقادن ۰۱ ((۲)+ ((۱)- ۷ +(۲) ۱(۷)ب ۲۰۱۳۹2۷ طده 
ٍ- (۲) ۷ (۱) 2۳ 1 


پاد متقادن ۶ ۰ ((۱(۱۷)۲) 6 -(۲) ۱(26)ب )۲۳۲۳ مه 


مداری ه جح ر] دا در نظر می کی یم. در اجه 


(۷.۰۱۲۷) ايزوسچین با اسپین با( ۲) با -< ۱۷ 
کد در آن م فاصله بین دو نو کلثون است . (1)۳ نسبت به تعویض دو نو کلئون متقادن 
است. با تلفی دو و کلگون بد صورت فرمیو نهای یکسان؛ با ید حاصاضر بهای ایز وسپهبن ل 
اسپین ‏ را طو ری انتخاب کرد که سبت به تعویض دو نو کلئون باد متقادن باشند تا اينکه 
۳ بع موج کل باد متقادن درآید. ب‌طو دی که در جدول ۲.۰۱۷ نموده شده‌است» شش‌حالت 
باد »ادن ممکن وجود دار ند. 

حال نشان می‌د هیم کد ا کر همان دستگاه دو نو کلئو نی با ه عدر] دا با اين‌فر ض که 
نو ترون از پروتون قابل تمایز باشد. مورد بحث قراددهيم همان تعداد حالتهنای ممکن 
بددست جر اهد آمد. ور ایحا تابع موج کل به‌صو رات ردیر است 


(۸۰۱۷) اسپین ۷ (۱۷)۳< ۱۷ 


و باید سه حالتی که در آن دستگاه متشکل از ۶ | یا 7 باشد را نفکيك کنیم. 
(الف) حالت ۰7 دستگاه از دو فرمیون یکسان تشکیل شده و لذا باید ه دی باشد تا 
باد متقادن بودن در تعو یض دو نتوترون تأمین‌شود. يك حاات. 
(ب) حالت مم. به‌همین نحو تنها ه حد ک فابل قبول است. يك حاات. 
(ج) حالت ۲ دو ذره قابل تمسایزند لذا تابع موح به تاد نی مشروط نیست. هر دو 
حالت ه ح و و ۱ دق مجازند. جهار حا لت. 

در مجمو ع شش حالت ممکن وجود دارد که با تعداد حالتها در ایزوسپین ساز کار 
است. ما فقط حالت ه < ر] دا مودد بردسی قراد دادیم اما می‌توان نشان‌داد که تعداد 
حالتها درطر ح ایزوسپین هميشه با بردسی جداگانةٌ پرو تون و نوترون از یکدیگرساز گاد 


است (تمرین ۲ 


۲ نو کلئو نها و پیو نها 


جدول ۲۰۱۷ حالتهای اسپین - ایزو سپین دونو کلئون با ه ح< 


حالت اسپین حالت ایزوسپین تعداد حا لها 
متقادن باد متهادن 


2-۱ 5 و جد ] 
سه‌حالت» ۱ ,ه ری يك حالت ه < ,] ۳ 


باد متقادن متقادن 
هو 2 5 <<« ] 
يك حالت ۵ < , 9 سد حالت 4-۱ , ه > ,پ] ۳ 


مجموع ۶ 


۸ استقلال بار دز نیروهای هسته‌ای 
آزمایثهای فیز يك هستدای شان می‌دهند که با تفریب خو بی بر وهای هسته‌ای مستقل 
از با ز ند. 
در حالت ۱ << ] سد نبیر وی ممکن وحجود دار:د که می و آن هتناظر با سه مد از ِ] 
در لظر کرفت. 
دبر دی 0 -/ ۲۱ << ,۲ 
ثیر ای (-۸۱ ۰ << پ ] 
ثیر وی ۱۱-۱۱ ۱- <, ] 
به طو ر در بی معلو م شده‌است که این سد ثیر و با تغر پیب و بی یکسان مرت 
در حاات هو تحت 7 تنها يك دیر و امکان در اتشت 
ثیر ای ۱۱-0 ۰ << ,م ] 
معلو م شده است کد ثیر وی ۱۵ دز حسالت ایزوسپین ه < ] اد تیردی مر در حسالت 
ایزوسبین ۱ << ] تفاون دادد. 
جمعبندی مطا لب با بیان | بنکه بیروهای حسته‌ای تحت دوران درفضای بارناوردایند 
امکان پد بر است. نیروی هستدای به ,] بسنگی ندارد ولی می‌تواند و در وافع این‌جنین 


است که بد 7 : اندارَه ایزوسین کدکمستی نرده‌ای در فض‌ای ایزوسسن است ؛ ستگ 
بر 2 سین ی "ر سر 00[ ک‌ 
داشتد با شد. 


ایزوسپین پیو نها ۲۳ 


دوترون يك حالت مقید از نوترون وپروتون با ۱ ع< کی ه در] و بنابراین ه < ] 
است» زیرا به طور کلی دد هر دستکاه دونو کائونی» بر ای برقرادی اصل طرد پالی » 
مجمو ع 6 و ر] باید فرد باشد (تمرین ۱). بنابراین يك دستگاه مقبد دونو کلئونی با 
حالت ۱ < 8 و ه < 7 وجود دارد. 

هیچ حالت مقید ی از دوترون با » بح ک و ۱ << ] وجود سدارد و اين دلالت بر 
آن داردکه باید حالت مقیدی از دونو تردن یا دو پرو تون انتظار داشت. 

به‌عات استقلال بار نبروهای هسته‌ای» ایزو سپین کل يك عدد کوانتومی خحوب هه تنها 
برای دون و کلئون بلکه برای چندین نو کلئون است و بنسابراین عدد کوانتومی مقیدی دد 
فيزيك هسته‌ای است. اما ناوددایی کامل تحت دودانها در فضای ایزومپین وجود ندارد. 
زیرا این ناوددایی دد برهم کنشهای الکترومناطیسی فر ومی‌دیزد. از آنجایی که پرو تو دعا 
حاوی بادالکتر یکی هستنده برهم کنش بین دوپروتون با برهم کنش بین دو نو ترون؛ بدخاطر 
دافعهةٌ کو لنی» تفاوت دادد. اما تیروهای هسته‌ای صرفنظر ازاثرات الکترومفناطیسی» تحت 
دوران در فضای ایزوسیین ناوددایند» ایزوسپین عدد کو انتومی خوبی است. و ایزدسپین 
يكث دستگاه بر حسب زمان ابیت می‌ما ند و لدا کمیتی با پسته‌است. 


۹ ایزوسپین پیونها 

حال ا گر سه پیون + لس -جرابسه عنوان يك جچندتايةٌ بادی یا جند تاية ایزوسبینی 
بسا جندتسایگی ۳ ۲-۱ در نظر گیریم » تیحه می‌شو د که ۱ ح< ] است. حسالت 
۲-۱ << م] را به‌عنو ان کبس حالت ه عد ,] را به‌عنوان و حالت اس يا ر! 
به‌عنو ان "7 مشخص می کنیم. این نسبت دادنها همان طوری که در زیر خواهیم دید . 
اعتیاری بستند. از آنجایی که ایزوسپین دد برهم کنش بین نو کلئو نها پایسته می‌ماند » و 
چون برهم کنش نو کلئون - ن و کلتون قسمتی به خاطر مبادلهٌ پیو نهای مجاری است » فرضص 
پایستگی ایزوسپین در برهم کنش پیون - نو کلگون معقول بهنظر می‌دسد. انتساب حالتهای 
مختلف ,7 به پیو نهای گو نا گون با پایستگی م7 ناساز گاد است. وا کنش مجازی زیر دا 
دد نظر می گیر یم 

- سل چست وز 
(-جدم) دادای ۱/۲-- << ,پ] است. که همان مقدار ,] نوترون است. با اين انتخاب 
(برای 7 سب ]) از پایستگی بار و عدد باریونی پایستگی ِآ] نیز حاصل می‌شود. 
بار 0 دا برحسب واحد باد ع» می‌توانیم به‌صورت زیر بنویسیم 


(۱۰۱۹) 3+ و 


که در آن عدد باریو نی است. از آنجا که باد ذرة يك ذره با بار 0 و عدد بار یو نی 17 


۴ نو کلئو نها و پیو نها 


بهتر تیب بار 0 و عدد بادیونی 8 - دارد م لفةً سوم ایزوسپین آن نیز 7 خواهد 
بود که دد آن ,7 ایزوسپین زره مر بوط است (تمرین ۳). 

به‌علت اثرات الکترومغناطیسی» برهم کنشکل بین نو کلاو نها و پیونهسا در فضای 
ایز و سپین تحت دوران‌کاملا ناوردا ثیست و بنابراین با کی ایزو دپین تنها جنبهٌ تفرییی 
دازد. اما توجه داشته باشید که حتی با در نظر گرفتن اثرات الکترو مغناطیسی م7 پعایسته 
می‌ماند. زیرا پایستگی آن حاصل پایستگی بار و پایستگی عدد بادیو نی‌است. 

در وا کنشه‌ایی که عمدتاً از طریق برهم کنش ا لکترومعناطیسی صورت می گیر ند » 
نظیر گسیل يك فوتون یا آفرینش يك زو جالکترون - پوزذیترون» ایزونپین پایسته ذمی‌ماند. 
دد تیجه» از آنجا که و بتر ین برهم کنش الکترون برهم کنش الکترو مغنا طیسی است» بی‌معنی 
حو اهد بودکه بر ای الکترون ايزو سبین تعر یف کنیم. به‌همین تحو تعریف ایزو سپین برای 
میون هم بی‌معنی خو اهد شد. 

بدعنوان نمو نه‌ای از يك پیش‌بینی که بر اساس پسایستگی ایزوسپین صودت گر فته. 


دو واکنش زير دا دد نظر می گیریم 
(۲۰۱۹) 4+7 جب م ۱4 


(۳۰۱۹) تمد جب مر دم 


دو ترون دادای ه ح< 7 است. بنا براین برای‌حالت نهایی درهر دو وا کنش دادیم حد ]. 
برای (م +۰ ۱ < 7 است. ذیرا 1-۱ <م] است. (م -74) می‌تواند ه < ] یا 
۱ < زرا داشته باشد. جدول ۱.۱۷ برای (۲)ب ۶ (۱)_ ۶ که نمایشگر (م +ر) است 
می نو انیم بنو‌یسیم 


((۰ م7 ,ه < 7) ایزدسپین با (ه عم ,۱ [) ابردسین زر > (۷)ب 1 2۳-۱۱ 
(۴۰۱۹) 


عبارت فوق‌دلالت بر این‌داد دکه (م -۱-1) تر کیبی اذمقادیرمتساوی حالتهای ۱ << و ه << ] 
است. از آنجای ی که تنها حالت ۱ << ] در وا کش شنن کیق می کند» وا کنش (م -4) باید 
مقطعی برابر نصف مقطع واکتش (م +م) در همان انرژی داشته بساشد ( از ارات 
الکترومغناطیسی که کو چك هستند» صرفنظر می‌شود). این پیش‌بینی با نتایجآزمسایش» دد 
چادچوب حطای سا بزر گت آزمایش» تا یرد شده‌است ۰ مقطع وا کنش ۲ توسط فلی‌ژین 
و همکادان (۱۹۵۹) انداژه گیر ی شده‌است و نتایج و مقايسة وا کنشهای ۲ و ۳ در جدول 
۹ تنتشان داده شده‌اند. 


مراجع ۵ ۲ 


جدول ۱۰۱۹ 
انرژی ‏ 
نو کلئون ۳ 
فرودی وا کنش توریع راویه‌ای "وی ۲۷ هب) ازمایش 
۱2۳1۹9۷ 
م ‏ ۳۲ بت ورام (۳۳وره 4 ۲۱۶ره) ‏ ۰ ۲۴ره ۳۱4 ۱ 
0 
مع لد 7ب م لور (۲۲وره-+۲۲۰4ده) ۳ره + دا فلی‌ژین 
90( (۱۹۵۹) 
۲4 + ور دور (۳۰ره ٩1‏ ۲۳ده) ۲آره + ۱د ۳‏ فلی‌ژین 
0 (۱۹۵۹) 
وب دم ۲ ره + ۵ ۱د۳ ۲ 


٩‏ شان دهید که در يك دستگاه دونو کلئونی مقداد -4 1-5 باید فرد باشد تا اصل 
طرد پاژلی برقر اد بماند. 

۲ تعداد حا دهای رگ دستگاه دو نو کلئونی با ۱ << ,]7 را به‌دست آ ور ید 
(الف) از طر ح ایزوسپین استفاده کنیف 
(ب) نوترون و پروتون دا قابل تمایز بگیرید (بخش ۱۷ بحث حالت ه )۰ 

۳ رابطة زیر را 


+, رو 


در مورد و بسن 0 زل ‏ "چ و "مج ارزیابی کنید. 
۴ (الف) معادیر ممکن ایزوسپین يك دستگاه متشکل از بك نو کلثون و يك پیون را 
به‌دست آو در ید. 
ایزوسین دستگاهی متشکل از يك پروتون و يك 7 جیست؟ 
(ب) ایزوسپین دستکاهی م ر یت پرو :ون 2 : و 
۵. مقادیر ایزوسپین تماع دستگاههای ۲ حجه ه«ستند؟ 


مراحع 
ولا ,۱6 :۱۷۷ 0۰ روط معا ۸ ۵ عافانهسه ۳ ,۷ ۰ روععحافاط 
0 


,082268180 .0 .1 هه ت«م[186 .۵ ,۷ ,باومع(مطءظ۱ .ظ ۷۰ ب.ظ ۷۰ بطنوعذ۳۱ 
۰ ,۳۵۲ ۰ ,طقنووت ۳ 0] .592 (1959) (35)8 ,ال عویرما 50۲۸۵۱ 
,4 (1958) 35 (.17.8.8:7) ,را 


گشتاورهای معناطیسی 


۰ گشتاورهای مغناطیسی ن و کلئون 
برای برردسی کلاسيك يك ذدة جرنجان » باید فرض کنیم که زره دادای کستر شکو چك و یا 
محدود است . در این صورت است که از نقطه نظر فيز يك كلاسيك » ده چرخانی با باد 
الکتر یکی‌دارای گشتاورمغنا طیسی خواهد بود. بارچرخان به منز لٌ يك حلةٌ کوچك جریان 
عمل خو اهد کرد. 

در مکا نيك کوانتومی نیز ذرةٌ بادداد حاوی اسپین» گشتاور مغنا طیسی دارد. بر طبق 
معادلهٌ دیر ال که ذراتی با اسپین ۱/۲ را توصیف می کند » گشتاور مفناطیسی ذره‌ای با 
اسپین ۱/۲ عبادرت است اد 


عسارت (ع, ۲۸ /2) دا که دد آن ,۸۶ نسایشگر جرم پروتون است » مگنتون هسته‌ای 
می‌نامند. گشتاورهای مغناطیسی پروتون و نوترون که از طریق تجر بی به دست‌آمده‌اند» 
عبارت اند از ۱ 
مکنتون هسته‌ای 2۷۹۲۸ 4+۲ من 
مگنتون هسته‌ای ۱۹۱۳۱ << ,لا 
برطبق نظريةٌ دیر الل» مقادیر مورد انتظاد عبادت‌اند اذ ۱< بل د ۰ < بطا. 
عفیده این‌است که حداقل بخشی از اين اختلاف به حاطر تجزيةً مجازی نو کلثو نها 
به زر ات مشتمل بر مزونهسای بارداد است . تولید مجازذی يك +7 توسط پروتون دراه 


گشتا ورهای مغناطیسی نو کلئون ۴۷ 


شکل » ۱.۲ 


همان‌طو دی که در نمودار فاینمن شکل ۰ نموده شده است. در نظر می گیر م. 

۲۳ دارای اسپین صفر است و بنا بر این کشتاود مغنا طیسی ندارد» ولی این ذره به 
علت گسردش حود حول نوترون می‌تواند در گشتاور مغنااطیسی کلی پروتون سهمی داشته 
باشد. دد این فر ایند با بل پایستکی تکا نه زاویه‌ای کل ۳ پا دیته بر قر از بماند. تکا 4 ز اویه‌ای 
مسدادی پروتون دا ه  <‏ و محور 2 را در امتداد اسپین پروتون در نظر می گیریم . 
بنا بر این در ابتدا» تکانهٌ داویه‌ای کل عبادت است از 

دب در ل 
الا 
و بادیته نیز به صورت زیر و شته می‌شود 
۱ <,] < ۲ 
پاریتٌ حالت میانی نوترون و پیون عبادت است از ۱(۲+۱--) ع< تا( ) ,که دد 
آن ر] تکانهٌ زاویه‌ا ی کل در جادچوب ۲-3 جرم است. اس ح ۰ 1-۱ حد ,رط . 
بایستگی با ر یه فردبودن ر] را تضمین می کند » لذ ۱ رس | طرد می‌ شود . از آنجایی که 
رح ل 
است و 5 اسپین نوترون مساوی با ۱/۲ ونیز ۱/۲ ع<د ‏ است. ر] می‌بایست مساوی با ۱ 
شود. حالت میانی با ۱/۲ س- ل و ۱/۲ , ل از ثر کیب حالت(۱/۲ سب ,و و ۱ جر( 
وحالت (۱/۲ ور 2 ۳) درست می‌شود وحا لت ۱ -س- << ر] در آن نقشی نخو اهد 
واشتته تابن پر تا کرش حالص از 7۳ حول نوترون درهمان جهتی که پرو تون دد 
ابتدا دوران می کرد وجود دادد که این يك کشتاور مغناطیسی در همان جهت گشتاور 
مغناطیسی پرو تون او له ایجاد می کند. کشتاود مغناطیسی ناشی از حر کت مداری يك زره 
عبات اس از 
1 
۲۸ 


۷۸ شتا ورهای مغناطیسی 


چون ,۸ > + , ۸ است؛ اثر تولید مجازی + افزایش کشتاور مغناطیسی پرو تون‌است. 
و بتابراین» جزا بکه مشاهده شده است» 2۱لا را اتتظار داد یم. 

به همین ؛«حو می‌تو آن نجز یه مجازی نوترون به يك بروتون و يك بیون منفی 1۳ 
همچنان که در شکل ۰ ۲ نموده شده است » مورد بررسی قراد داد . همچون گذ شته » 
ددمی‌یا بیم که گردش جا اصی از 7 درهمان جهتی که نوترون او لیه گر دش می کر د وجود 
دارد. گر چه بخش کوچکی از کشتاور مغناطیسی نوترون ناشی اذ اسپین خحسالص پروتون 
است. و لی‌قسمت اعظم گشتاور مغناطیسی» به علت جرم کوچکتر پیون, از گردش "ج ناشی 
می‌شو د. سهم گشتاو د مغناطیسی " به علت منقی بودن بادش» منفی‌است. بنا بر این» چنانکه 
مشاهده شدو‌است» > بل را انتظار دادیم. 

این تقریباً آن حدی است که درجهت تو ضیح گشتاود مغناطیسی نو کلو نها برحسب 
تو لید مجازی مزونهای 7 می‌توان پیش دفت . حتی محاسبات دقیق هسم جیز بیشثری از 
2۱ رل و و > را به‌دست نمی‌دهند. نیاز به يك‌نظر یه فر | گیردر مورد کشتاورمغناطیسی 
نو کلئو نهاهنو زهم احساس می‌شو د. در ] بنده ذرات‌دیگر یر ا مورد مطا لعه فر ار خو اهیم داد 
که‌حاصل تجز یه مجازی نو کلون خو اهند بود و در کشتاور مغنا طیسی نو کلئون نیز سهیم 
خحواهند بود. ولی از آدجایی که این ذدات اد پیونها کش ماد اتظاد نداد یم که سهم 
آنها در ستیحهةً کیفی ۱ نا 2 و >بل تغمیر ی ایحاد کند. 


! ۲ کشتاورهای معناطیسی بی‌هنحار الکترون 9 میون 


با و جه به | ینکه الکترون در برهم کنشهای مجازی با میدان الکتر ومعنا طیسی» ازقبیل گسیل 
۳ جدابت فو تو نهای مجازی: شیر کیت می کند» می‌تو ان اتظار داشت که تصحیح کو چکی در 
ديناميك کو انتومی؛ می‌توان محاسبه کر ده و مقداد آن نیز انداژه گیری شده‌است. 


تاو مغناطیسی بر وابستد به تکانهٌ زاو به‌ای و يك ذره بد جرم ۸ را می‌تو ان 


گشتا و رهای مغناطیسی بی‌هنجار الکتر ون و میون ۷٩‏ 


به‌صو دن زیر نوشت 


۱۰۳۱ نك ت- 
(۱۰۲۱) ی 


که در آن 4 را عامل 4 مي نام‌ند و او لین‌باد در نظر یه طیفهای اتمی به کاررفت (ایز بر گث» 
4۱ براساس معاد له دیراك» عامل م برای ذده‌ای با اسپین ۱/۲ چنین است 


2۲ 8 
هنگامی که اثرات تشریح شده توسط الکترودین‌اميك کوانتومی نیز در نظر گر فته شو ند » 
تغییر کمی ددمقدادعامل ع حاصل می‌شود و به عا طر سادگی آن را به‌صوذت زير ی ذو بسیم 


(۲۰۲۱) (۵ +۲۱4 ع< و 


به‌همین نحوعامل ع میون لبز به عات برهم کنشها ی مجازی آن بامیدانا لکتر و مغنا طیسی 
با ۲ تفاوت دارد. درمحاسبة اثرفو تو نهای مجازی کسیل يافته ازيك مین باید تو لید ذوح 
الکترون - پوذیترون مجازی توسط این فو تونهای مجازی دا هم دد نظر گرفت. 

کمیت (۲--۲)۵/ ۵22۱ برای الکترون و میون راء توسط آزمایشی که به نسام 
آزمایش (۲--ع) خوانده می‌شوده می‌توان اندازه گر فت. هر گاه ذده‌ای با عامل ع کاملا 
برابر با ۲ از میان میدان مغناطیسی ثابتی عبور کند جهت حر کت و جهت اسپین ذره با 
آهنگگ یکسانی تغییر خو اهند کر د. باریکه‌ای از این‌ذدات که در ابتدا به‌طورطو لی قطبی 
شده‌اند . یعنی اسپینشان دد جهت حر کت است » قطبید گی طو لسی خود را حفظ خو اهند 
کرد. نو ع قطبید گی باریکه‌ای از ذرات با ۲علدج, که قطبید گی ابتدایی آ نها طو لی باشد» 
با گذشت دمان تغییر خحو اهد کرد و با اندازه گیری تغییر جهت قطبش می‌توان مقدار (۲ -م) 
رآ تعیین کرد. 

معادلات ناسبیتی حر کت ذده‌ای با اسپین در يك میدان مغناطیسی عبادت‌اند از 


4 
(۳۰۲۱) 1 ۷- << سر ۸۷ 
(۴.۲۱) ۹ 


عادلغ (۰)۴۰۲۱ مساوی بودن گشتاور نیرو را با آهنگث تغییر تکانةٌ زاویه‌ای بیان می کند. 
گرجه در اصل اسپین کمیتی و ابسته ره مکا نيك کو انتومی‌است ‏ ولی برای توصیف حر کت 
تقدیمی آن وف و می‌تو آن ازمعاد له کلاسيك حر کت معادلةٌ (۰)۴۰۲۱ استفاده 
کل زیرا مقدار چشمد اش ی يك کمیت کو انتومی از معاد له حر کت کلاسیکی متناظر آن 
تبعمت می کند. بررسی کو انتومی روشنی از حر کت تقدیمی اسپین حول میدان مغناطیسی 
توسط فاینمن (۱۹۶۵) ارائه شده است. با جایگزینی معادله (۱.۲۱) دد معادلهٌ (۴۰۲۱) 


ه ۵ شتاورهای مغنا طیعی 


دادیم 


__ 45 
2۱.۱ ۰11 سس 
/ ( ۵ 1 


اسپین 5 دا به مژ لفه‌هایی در امتداد سرعت و عمود بر آن تجزیه می کنیم 
(۶۰۲۱) (ه جزو «+ه ومع ۲ )|و| << 


۷ و 0 بردارهای و احد هستند و 2-۰ 0 . ۲ است. از معاد له (۳۰۲۱) 
(۷۰۲۱) 4 و 9 
با جایگزینی (۶.۲۱) در معادلً (۵.۲۱) و با استفاده از (۷۰۲۱) دادیم 


هوزو ۷۵- ۵ وزو وه ومع 92۵ 
(۸۰۲۱) ار جح ۵۷۹1 8 (۲-ع) < 


بر ای ذره‌ای که اسپین آن در امتداد جهت حر کت باشده ه حد ‏ است. و 


10 ۲-ع) د‎ ۱ )٩.۲۱( 


یعنی این‌زده يكث قطبید گی عرضی» عمود بر میدان مغنا طیسی» به‌دست م ی آودد. 
برای اسپین با جهت اختیادی با ضرب نرده‌ای دو طرف معادلهٌ (۸۰۲۱) دد 1و با 


بیس حص ‏ ی 


استفاده از ۰ 2 0 0۰ 2 2-۰0 ۷ .01 خو اهیم داشت 


(۲<۲) رب( -) < ۵ 
(۱۰۰۲۱) 
(13<8) ۷۰ (۱-و) ‏ 


معادلهٌ (۱۰۰۲۱) به‌صودت نسبیتی هم توسط باد کمن میشل و تلکدی (۱۹۵۹) به‌دست 
او بر ای بادیکه‌ای ازذرات» ۵ آهنگی است که با آن قطبید ی طو لی به‌قطبید کی 

2 ۳۹ از ذرات که در جهتی عمود بر میدان مغناطیسی جر کت می کنند و 
دارای اسپین عمود بر میدان مغناطیسی هستند. هندسه مسئله شکل‌ساده‌ا ی به خود می‌ گیرد. 


مر اجع ۵۱ 


در این حالت داریم 
ع ۰ 
(۱۱۰۲۱) م (۲--ع) ع< ها 


آزمایشهای مر بوط به (۲-ع) برای الکترون و میون اخیر اً توسط فاد لی(۱۹۶۹) 
مرورشده‌اند. نتایج نجر بی ونظری تو سط پییکین ٩۷۰(‏ ۱( به‌صو رت زیر خحلاصه شده‌اند 


"۱9 ۱۵۹۶۴۴۷۷ ۱ < ( آزمایش) الکتر و ن4 
(۲3۳ +۰ ۱۱۵۹۶۲۴۳۶)< (نظری) الکتر ون۵ 
۴ (۳۱ + ۱۱۶۶۱۶) - (آزذمایش) میونه 
 . - )۱۱۶۵۸۷3۲ +۲3۲۰‏ (نظری) میون» 
گزارشی از آزمایشهای قدیمیتر اندازه گیری (۷--ع) برای میون توسط پن‌مان(۱۹۶۱) 
از اه شدواست. 
بر علاف کشتاور مغناطیسی نو کائو نها که در موردآن نظر یه کاملی در دست لیست » 
الکتروديناميك کو انتومی توصیف بسیار دقیقی از گذتاورهای مغناطیسی الکترون و میرن 
اراد مي دهد. 


تمرین 
تغییر کلی ۵ بر ای يك مزون بل که ۱۰۰۰ مر تبه از مداری دایره‌ای دديك میدان,غناطیسی 
یکتو انعت عبور کرده با شد جقدر استی؟ 


مراجع 
2 ,۵۷ .6۲ . کر ,1816801 با ۷۰ فطع ۷۱۵۵۵1 با ,۷۰ ,حصقصههتفظ 
۰ (1959) 
۲۵۸۰ ,ق۱۷۷۱ .1961 ,ار ۱/۵6 ۵ ۲۱۵۵۸۱۵۳۵ ,۷ ۰ ,وحهداوز۳ 
۰ 02۵201۵ ,۲۵0۴ 
۰ ۵۲اه افتموصوو (1969) ۸۱۵۸۱/۵۱1 ۸۷۵۲۵ 6 ۳۶۶/۵ ۷ .[ ۳۰ ,۳۵۴۱8۷ 
۵0۵/۱۲۱۱۱ ,58808 ,۱۷ 0 عماطونما .۲ .8۰ ,.ظ 3۰ ,8 ۳۵۵ 
,۰ - ۸00180۴ .1965 ,ادا ۵07 ۵۲۵۸۲۵5 ۳۷۵۷ 7:6 0۴ 111 ,۷۵1 
۰ 56011018 .۱۵99 ,۳680158 
(۳۴۵۲۵16۵0۰ 887 ,ظ۳۴۵۵9۵8) ,1961 1۷نا[ ,۸4۸۸ 56۰ ,عمناجط ۲8" ریق مطفصططصوظ 
1970۰ ) 2 ,ودرا ره ورمعی ,۳۸۰ ۴۰ ,۳۲0۳9 


ذرات شکفت 


۳ خلاصه‌ای از ذرات شناخته شده تا سال ۱۹۷ 

در جدول ۱.۲۲ خواص ذرات شناخته شده ۱ سال ۱٩۹۴۷‏ بدطو رخحعلاصد نموده شده‌است 
و اين جدول در مقایسه با ذرات فر او انی کد تا کنو ن کشف شده‌اند ساده بودن وضعیت را 
درآن زمان نشان می‌دهد. فوتون؛ الکترون» پروتون و نوترون همکّی ذرات آشنای فيزيك 


حدول ۱۰۲۲ ذرات شنانعند شده تا سال ۱۹۴۷ 
فرمیو ها 


رل باد ره 
ی ی 0 ۸ 0 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
ق رت 2 نت و تابایدار - ‌ « با یداه 
۲ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲ ۷ 
۱ 1 ۱ ۱ / / 
و اج سس ات اسخ ها وکازر. در ره یت نا نان 
۱ ۰ ۲۲ ۲ ۲ : 
1 ۳ ِ 
۷ س_ دعر بت دشدهاست را با یداد 11 تعر یف تشده‌است ۱ سل تاپایدار 
۳ 
۱ ۳ اي گت 
م‌ زمی رف تشلواست ۱ سب پایدار ئ‌ ۳ دعر یف دشده‌است اس با یدار 
۲" 
ِ : ۱ ۱ ۳ ۱ ۱ 
۲ سب تعر یف فستلد و منت 0 با یدار ۷9 و ی ششداست ه پایداد 


ذرات شگفت ۵۳ 
حدول ۱.۳۲ (ادامه) 


بوزونها 
/1 / پآ 9 
۳ ۰ ۱ اس اس ناپا یداد 
7 9 ۱ 9 9 نا پایدار 
مه 9 ۱ ۷ حسته اس ابا یداد 
7 ۳ تعر یف نشده‌است 0 پا یداد 


اتمی و هسته‌ای هستند. وجود پیونها برای توضیح نیروهای هسته‌ای لام بود. نوترینو هم 
به خوبی با نظريةً واپاشی ۵ جور دد می‌آمد. میون تنها ذده‌ای بودکه ظاه را دلیلی بر 
وجودش به‌دست نیامد. اهمیت وجودی مبون يك معما بوده و هنود هم هست. 


۳ ذرات شگفت 


در سال ۱۹۴۷ راچستر و باتلر موفق به تهيةٌ دوعکس در اتاقك ابر از ذرات ناشناخته در 
ر گبار زرات نافذ پرتو کیهانی شدند. این دو عکس دد شکلهای ۱۰۲۳ و ۲۰۲۳ نموده 


۳-۵ 


۱ 1 ظ 
شکل ۱.۳۳ عکسی از اتافك ابر که توسط راچسترو با تلر (۱۹۴۷) 
گر فته شد‌هاست: واپاشی يك ذرءٌ خنشایی تشگین را نشان صمی‌دهد: 
افاند نمو نه از واپاشی مدب زر 


۴ دّرآت شکفت 


شده‌اند. مسیر چنگال‌واد وم درد شکل ۱.۲۳ ناشی از واپاشی يك زره عنثای سنگین با 
جرمی حدود ۱۰۰۰ برایر جرم الکترون به دو در بارداد است. 

در شکل ۳ سیر خمیده نساشی از واپاشی يك ذره بارداد با جرمی حدود 
0 برابر جرم الکترون به يك ذره خنثی و يك ذرة بارداد است. ۱ 

در ابتدا این ذرات راء به حاطر شکل‌مسیرهایی که توسط آنها کشف‌شد ند ذرات ۹ 
نامیدند و پس از مدتی به‌ذرات شگفت معروف شدند . مطا لمات قابل ملاحظه‌ای بر روی 
ذدات ۷ دد ابتدا با استفاده از پررتوهای کیهانی انجام شد و پس ازسال ۱۹۵۳ هنگامی 
که بهره‌برداری از شتا بدهندة انرژی بالای کاز مو ترون در آزما یشگاه ملی بر و کهاون آغاز 
شد» پژوهش دوی ذدات ۷ تولید شده در شتا بدهنده‌های آزمایشگاهی ور کنار تا 
قر ار کرفت. 

ذرات شگفت به دو گروه اصلی تقسیم می‌شوند. يك گروه شامل ذدات سنگینتر از 


شکل ۷.۰۲۳ عکسی از اتاقك ابر که توسط راچستر و باتلر(۱۹۴۷) 
گر فته شده است. داپاشی يك ذرة پساردار گت را نشان می‌دهن . 
او لین نمونه از و اپاشی«- ۲ ب. + 


تو لید همبسته و شکفتی ۵ ۵ 


نو کلئو نهاست کسه حاصل واپاشی آنها نو کلئونهبا هستند » و هیپر ون نامیده می‌شو ند . 
هیپرونهای گونا گون را با علائم ۸ 2 و 32 نشان می‌دهند. از آنجایی که سر انجام واپاشی 
هیپرون به پرو تون ختم می‌شود: هیپرون دا باریون و دادای عدد بسادیونی يك به حساب 
می آود ند. هیپرو نهاء پاد ذداتی با عدد بادیونی ۱- نیز دارند. هیپرو نها دادای اسپین 
۱/۲ بوده و فرمیون هستند . گروه دیگر ذردات شگفت » بوزونها هستند که دادای اسیین 
صفر ند و مزون ۶ یا کاثون نامیده می‌شو ند. 


۴ تولید همبسته و شگفتی 
یکی از ذدات شگَفت ذرة ۸٩‏ است. ده بدون بادی که با عمر ميانگین ۱۰۳۱۴ ۵د۲ 
انیه و اپاشیده می‌شو د. مد اصلی داپاشی آن نیز به‌صو رت زیر است 
(۱۰۲۴) بو بت ۸ 

«زمان برهم کنش» برای وا کنشهایی که شامل نو کلثو نها و پیونها باشد به‌طور تقریبی 
برحسب زمان لاژم برای اينکه پیونی با سرعتی حدود سرعت نود فساصله‌ای مساوی برد 
بیروهای هسته‌ای را طی کند» داده می‌شود. این «زمان بر هم کنش» حدود ۲۳ ها شانیه 
است که خحیلی کو چکتر از عمر واپاشی ۸۳ و دیگر ذدات شگفت است. از طرف دیگر؛ 
آهنگی که با آن ۳ و سایر ذدات شگفت تولید می‌شو ند نیز با «زمان برهم کنش» حدود 
۳ تایه ساز گاد است. 

برای توضیح این واقعیت که ذرات شگفت با چنین سرعتی تو لید شده و لی‌آنچنان 
آسته واپاشیده می‌شوند » پایس در سال ۲ بيشنهاد تولید همبستهً ذرات شگفت را 
مطر ح ساخت. او فرض کرد که ذدات شگفت در برهم کنشهای قوی؛ یعنی برهم کنشهایی 
با قدرت قابل قیاس با برهم کنش بین ن وکلئونها؛ و یا بين پیو نها و نو کلئو نها» به‌ صودت 
گروههای دوتایی تولید می‌شوند. ولی واکنشهایی که دز آن فقط يك ذره شگفت شر کت 
می کند: مانند وا کنش واپاشی ذدهة شکفت. از طریق برهم کنشهای ضعیفی شبیه واپاشی 6 
يا واپاشی میونها یا پیونهای بارداد صودت می گیرند . این ایده تولید همپسته ذر ات 
شگفت توسط آزم‌ایش نیز تأیید شده‌است ‏ به عنوان مشال » در عکس اتاقك ابر شکل 
۱۰.۳۴ وا کتش دیر 


(۲۰۲۲) ۴ بت ملد 7 
که از طریق برهم کتش قو ی صورت گر فته, و به دابال آن واپاشیهای ذیر 
 )۳۰۲۴(‏ "ج اجب ۲ 
(۴۰۲۴) ما بت ۸ 


که از طریق برهم کنش ضعیف صورت گرفته. نموده شده‌اند. ذرات خنثای*/ و ۱۳ در 
اتا وق ابر مسیری ار حود بر جای نمی گذ ار ند و حضو رشان را می تو آن از ارتباط بمن 


#۶ ذرات شگقت 


نقطه‌های وا کنش (] و اد پایستگی انر ژی و تکانه استنتا ح کرد. 

در سال ۱۹۵۳ گلمن و نیشیجیما نشان دادند کسه تو لید همبستةٌ ذدات شگفت را 
می‌توان با معرفی يك عدد کو انتومی جمع پذیر جدید به نام شگفتی» و با فرض پایستگی 
شگفتی در برهم کنشهای قوی توضیح داد. بدین تر تیب به عنوان مثال» دو ده شگفت با 
شگفتیهای مخالف می‌توانند از طریق برهم کتش قوی در برخودد يك پیون با يك نو کلگون 
تو لید شوند. در واپاشی بعدی هر يك از این ذر ات شکفت؛ جون شکفتی بایسته فیست» 
واپاشیها به بررهم کنشهای ضعیف نسبت داده می‌شو ند و بنابراین آهسته خواهند بود. 

شگفتی 5 ذده‌ای که می‌تو اند دريك برهم کنش قوی شر کت کند؛ توسط دابطةً ذیر 
تعر یف می شود 
(۵.۲۲) #ب+گبیر-و 

۳ 

به‌عنوان مثال برای ه ع< 6 معادلهٌ (۵۰۲۴) به دابطةً زیر تبدیل می‌شود 


(۴ ۶۰۲) خب-و ۳ 


رِ 


2۵ ما وبا امد 
شکل ۱.۷۲۴ يك "7 با انرژی بیلیون الکترون و لت در 
برخورد بايك پروتون, ۳ و ۸۳ را تولید می‌کند. عکس 
اتاقك این از فولر وهمکاران (۱۹۵۴) است. 


مزو نهای ۸ ۵۷ 


این‌همان دابطهةٌ قبلی‌است که برای نوکلئونها و مزونهای ‏ داشتیم. بنابراین نو کلئونها 
و بیونها دادای شگفتی ها حء و هستنك. 

ذرةٌ ۸۳ دا که قبلا دريارة آن بحث شد در نظر بگیرید. 
۳ جرم ۱۱۱۶ مگاالکترون ولت دادده و هیچ ذرءٌ بارداری با جرم نزديك به آن وجود 
ندارد. با براین چندتایگی ۸ عبادت است از 


۱ < ۲-4-۱ 


لذا ه ع< ]۰ یعنی ۸ تك‌تایه‌ای ایزدسپینی است. از واپاشی‌معادلاٌ (۳۰۲۴): معلوم می‌شود 
که؟۸ دادای عدد باردیونی ۱ ع< 8 است. زیر ا عددبادیو نی ددتمام وا کنشها پایسته‌است. 
با قر اردادن ۱ -< ۰8 ۰ < ,]و ه < 0 در معادلةٌ (۵.۲۴)» عددشگفتی ۸۳ به‌صورت ۱ 
ارائه می‌شود. با تو جه به معادلهٌ (۴ ۴۰۲) بر ای‌واپاشی "ی بینيم که طرف چپ معاد له 
دارای ۱ دک است ددرحالی که طرف راست معادله ه سدق را داداست. بنا بر این دد 
واپاشی ۸۳ شگفتی پایسته نمی‌ما ند. 

از آنجایی که واکتش ارائه شده در معسادلهً (۲۰۲۳۴) داکنشی قوی است که در آن 
عدد شگفتی پا یسته است» می‌تو انیم شگفتی مزون ۳ را با استفاده از پایستگی شگفتی 


به دست آودیم 
۱ ت 5 


از آ نجایی کد مزون ۸۳ دادای عددبادیو نی ه  -‏ است؛ از معادلةٌ (۵۰۲۳) مو لفةً سوم 
ایزوسپین * دا چنین بددست می آودیم 


۵ مرونهای ۶ 
از آنجایی که مزونهای ‏ با بارهای ۵+ ع- و صفر وجود دادند به‌نظر می‌دسد که 
مزونهای ۸ می‌توانند يك سه گانهةٌ ایزو سپینی با ۱ عد 7 تشکیل دهند. اما» این موضو ع با 
سَیجه قسمت قبل که برای ۸۳ مقدار ۱/۲-- << م] دابه‌دست می‌داد ومستلز) نیمه ددست 
بودن 7 می‌شد ناساز گاد است. 

بسا درنظر گرفتن +9۸ ٩‏ به صودت يك دوتايةٌ ایزوسپینی با 2۱/۲ ] طرحی 
ساز گاد به دست می‌آید . در ایسن طرح + دادای 4۱/۲ ع<,] و ۳ دادای 
۲ << ,] است. +۸ و ۸۳ هر يك دادای ۲۱+ دق هستند. 

اد ذرةٌ + بوده و دادای ۱- < 6 ۱/۲< 7 و ۱/۲-- ع<م] است. 

دراین‌صورت ٩‏ باید يك پاد ذرة 7 با ۱- << و 221/۲ و ۲۱/۲ < م1 


۵۸ ذرات شگفت 


حدول ۱۰۲۵ اعداد کو انتومی مزونهای >ز. 


1 9 1 ۲ 

عدد باد یو نی ۳ 0 9 0 ۰ 
/ [ 

آیز و سیر 1 تج ‌- تس 
توت ۲ ۲ ۲ ۲ 
مولفهً اد و سنه / بل ۷ له ِ 
۲ ۲ ۲ ۲ ۲ 


شکفتی ۵ ۱ اسب اسب اب 


داشمه باشد. دو نو ع متما یز کاثون خنثی می با ید وجود داشته باشك. این موضو ع را جود 
واپاشی تمایی حالص دمست (این‌موضوع بسا تفصیل پیشتر ی دد فصل ٩‏ مورد بحث ور ار 
خو اهد گرفت). 

عواص مزونهای / در جدول ۱۰.۲۵ خحلاصه شده‌اند. 

تفادت بین ایز وسیین انتسابی به مزونهای ج ومزونهای دا بایددد نظر داشت. 
مزونهای چ يك سهتایةٌ ایزوسپینی تشکیل می‌دهند؛ باخحواص زیر 


یمنی - پادذرة +ج است و * اد ذرة خودش. مزونهای 6 دو دو تايه ایزدسپین تثکیل 
می‌دهند» با حواص زیر 
1 
4 ت‌ِ/ 

پاد ذرةٌ 20۳ با خود ذرة "2 تفاوت دار د. 

در او لین دید در مورد بوزونهای خنثی» وجود بودونهایی با پاد ذره‌های متفاوت 
و هم‌چنین وجود بوزونهایی که بادذرة حود هد ممکن‌است گیج کننده به نظر آ ید. ابا 
۳ در نظر کر فتن بوزونهای خدهی به‌صو رت تر کیبی‌از روح فرمیو نها به‌سهو لت دیده مي‌شو د 


هر 


هیپرو نها ۵٩‏ 


که هر دو نوع بوزون خنثی باید وجود داشته باشند. بوزونی که از يك فرمیون و يك پاد 
فرمیون متناظر با آن تشکیل شده باشد باد ذره خحودش خواهد بود. مثالمی از این نو ع. 
پودیترو نیو است که حالت مقیدی از پوزیترون و الکترون است. بوزونی متشکل از دو 
فرمیون» به طوری که یکی از فرمیونها پاد ذرة دیگری نباشده باید پاد ذده‌ای متشکل از 
دو پاد فرمیون متناظر داشته باشد . مثالی از این نو ع بوزون حنثی» انم هیدروژن است که 
حالت مقیدی از يك الکترون و يك پرو تون است. 


۶ ۲ هییرونها 
هیپرونها مر کب از ذدات ۰۸ 2 و 2 هستند که همگی اسپین ۱/۲ [ و عدد بادیونی 
2۱ 8 دارند. 2 دارای شگقتی ۱-- دک بوده و يك سه‌تساية ایزوسپینی ۱ ]۰ 
به صورتهای +2 ۶۳ و ۶< تشکیل می‌دهد. ۳ دارای ۲ < و بوده و به صورتهای 
09 و "بت یافت می‌شود و يك دونايةٌ ایزدسپینی» 2۱/۲ ۰ تشکیل می‌دهد. 
ذره ید را هییرون آ بشازری ۳ ذره] بذادی می‌نامند» لیر | این زره مستقیماً به‌نو کلگو نها 

واباشیده دمی شود: بلکه واپاشی آن از طریق ۸ به‌صودت آ بشار انجام می گیرد 

۱ < ۵5 ارب 

ب+عوه مبئرت 2 
و به دنبال آن» دادیم 

۱ ع< و۵ بمب لر 


۱سد ح< وه وج 


ماع هیپرونها پاد ذره دادند. 

ذرات حاوی برهم کنش قوی که سال ۱۹۵۷ شناخته شده‌اند» در شکل ۶ ۲ و 
جدول ۱.۲۶ خحلاصه شده‌اند. 

باید به این نکته توجه کر د که شگفتی بر ای تا اعضای يك چندت.اية ایزوسپین 
عکتسان ات 

به‌عات پیشرفتهای بعدی دد نظریةٌ ذدات بنیادی, که در فصلهای بعدی با آنها آشنا 
خحواهیم شدء متداو لتراست که اذفوق‌باد به جای شگفتی استفاده کنیم. فوق‌باد ۲ به‌صو رت 
زیر تعریف می‌شود 

وب ود ۲ 


در نتیجه معادلهٌ (۵.۲۴) به صورت زیر در می آید 


۱۲ ۰۰0 


۱۰۰ 


جر برحسب ۷۲6۷ 


۴۰۰ 


۲ 0 0 


شکل ۶ زذرات حاوی بر‌هم کنشهای قوی که تا سال ۱۹۵۷ شناخته شده‌اند. 


حدول ۱۰۲۶ اعداد کوانتومی ذرات حاوی برهم کنشهای قوی که تا سال ۱۹۵۷ 


بار یو نها 


‌ 


شناخته شدهاند. 


از + + 


۱ 


حصت 


۱ سب 
۱ لب 


+ + 


[ مت مت مت مامت ما | مس 


بدا 


| سا من | مخ | مت | 


خست 


یک از ۰0۵ با ره 


۱ 


خیم 


۱ لت 


۷۲ ذرات شگفت 


از آنجایی که عددباریو نی 8 درتمام وا کنشها پایسته است پایستگی یا ناپایستگی شگفتی 
معادل پایستگی يا ناپایستگی فوق بار خواهد بود. 

تبادیخ مختصر و جالبی از کشفیاتی که در فيزيك ذدات » از جمله در کشف زدات 
شکفت» صو رت گر فته. تو سط یانگگ (۱۹۶۲) ارائه شده‌است. ۱ 


تمرین 
٩‏ شاهد تجر بی که منجر بهايدة تو لید همبستةً ذرات شکفت شد. جه برد 
۲ برای يك واپاشی دو جسمی 
)تلو جت. پر 
رشان دهید که درچار جوب ممایسه‌ای که در آن ۳ درحال‌سکون است ( چا د چوب سکون 4( 


انرژی جنیشی ذرة 8 توسط رابطة زیر داده می‌شو د 


و0 ور 
2 
۲۷/۰ 


۳ _ با استفاده از نتیجة تمرین ۲ انرژی جنبشی هر يك از محصو لات واپاشیهای زير دا 
کد وان ۳۹ لت سکون دح می دهناد به دست آورید 


(الف) ابيز جت چم (ب) دج کب 
(ج) ۷+ ام جب ۲ (د) 4-7۳ + جب ۲ 
(ه) جدم حب ۸ (و) ۱47 جبت. ار 
(ز) تجبم چت + (ع) ۷ +۸۳ ج 2۳ 
(ط) ۸۳4 جت بت (ی) +۸۳47 جب «د 
۴ کداميك از فر ایندهای ذیر اذطریق‌برهم کنشهای قوی نمی‌تواند صودت گیرذ.و چرا؟ 
(الف) "دج بت ۳ (ب) ٩1-7417‏ +7 جب. ۲ 
(ح) ۳4 جب + 1 (د) وب 2 جت 4 2۲ 
(ه) "2+47 جت ۸ (و) م4 2 جس ور کر 


(ز) "4-2 )۸ جت ور 

۵ انرژی استانة هر يك از وا کنشهای دیر دا محاسبه کنید 
(الف) "4-2 جت وود 7۷ (ب) 4-5 اجب مد 
(ج) لا 5+ مج و و 


مراجع 

۷۱۱۵۲۵۲۵۱ ,۲ ۷۷۰ 880 ۲۳۵۲۴۵۵۱۲۵ ۸۲۰ .۸۵ ,انا .ظ .3 ر.ظ ۷۸۷۰ ,۲۵۲۷۱۵۲ 
0۰ (۱954) 93 ,«ع .ویررا 

۲۱066906۲, ۶۰ ۲۰ 2۳0 0۰ 2۰ ۲۱018۳, ۷۵۸۶۸۳۶, 160 )1947( ۰ 


ناپایستکی پاریته 


4 معمای 0-۲ 
تا قبل از دستیا بی فیز یکدانها به طر حج ذرات شگفت. که در فصل گذشته تشریح شد معداز 
قابل توجهی سر در کمی و جود داشت . نیازی به مطر ح کردن خیلی از این سردد کمیها 
نیست. ولی يك مسئلةً اساسی که حل آن نقش مهمی در ایجاد رضایت در میان فیزیکدانها 
بازی کرد» و به کشف ناپایسگی بار یه منحدر شد را مورد بردسی قر ار می‌دهیم . 

در میان مدهای مختاف واپاشی مزون 8 می‌توان از دو مد دیر نام برد 
(۱۰۲۲۷) مد ۵0 تاج ج. ] 
(۲۰۲۷) مد ۲ سل سل جب. ] 
در ابتدا چنین فکر می‌شدکه دو نو ع مزون مختلف. مزون 0 و مزون 7 وجود دار ند که 
به‌تر تیب به دو پیون و سه پیون واپاشیده می‌شوند . نتایج تجر بی نشان می‌داد که ذرات 
۵ و 7 دادای جرم و عمر یکسانی هستند. ولی با فرض پایستگی پاریته در وا کنشهسای 
واپاشی» بدون تردید ‏ بدین نتیجه می‌ر سیدیم که 0 و ج دادای پادیته‌های ذاتی متفادت 
هستنل ‏ ۱ 

واپاشی در حال سکون +8 را در نظر بر یک 
(۳۰۲۷) + جبب 80 
با فر ض پایستگی پاد یته » دادیم 
(۴۰۲۷) ۳( )هط + را < بو 


۴ اپا یستگی پار بته 


که در آن 7 تکانة زاویه‌ای مدادی‌دستگاه "7 + است. از آجا که اعد ۰ب 8 2 +۳ 
است » بثابر این دادیم 
(۵۰۲۷) (۱س) ع بیع 
از آنجایی که تکانة زاویه‌ای نیز باید پایسته باشد و پیو نها حاود ی اسپین صفر ند » می تو انیم 
نتیجه بگیریم که [ ع< | خو اهد شد, که درآن آ اسپین +0 است . بنابراین 
۶.۲۷) (۱-) بو 
و اسپین و پادیته ذرة +0 به مقادیر زیر محدود خحواهد شد 
۷۰۲۷ ۱ ود ال 

حال واپاشی در حال سکون * را در نظر می گیریم 
(۸۰۲۷) سل 7 ۲ یت +۲ 
نخست زیر دستگاه (+۰-+-۲۳) دا در نظرمی گیريم که چون از دو بوزون یکسان تشکیل 
شده است ؛ بباید دادای تسابع موج متقادنی تست به تمو یض دو پیون بوده. و بنابراین 
باید تکانهٌ داویه‌ای مداری زوجی‌داشته باشد. بدطوری که اسیین و پادیتهُ این زیر دستگاه 
دو پیونی به مقادیر 
(۹۰۲۷) ۲ 2ب پل 
محدود می‌شو ند. اسپینها و پادیته‌های قابل قفبول بر ای دستگاه سه پیونی به تکان مدادی 7 
پیون ش بستگی دار ند. اما شو اهد تجر بسی امکان کسیل پیون تاه مدادی 7 
مخا لن صفر را رد می کند. دیرا در شرایط ۰<| و انرژیفای پایین ؛ انار مشاهدة 
مزونهسای "ج از آنچه در و اقعیت مشاهده می‌شود» کمتر خواهسد بود. دد نتیجه ه < 
است و جون ی پاديتهة ذاتی فرد دارد» اسیین و باريتة نهایی دستگاه سه پیو نی بسا 
توجه به پایستگی تکانهةٌ زاو یه‌ای و پساریته : اسپینها و پاریته‌هسای مزون +۲ به مقادیر زیر 
محدود خو اهند شد 


(۱۰۰۲۷) و 3 
ولی این حالات در میان اسپینها و پادیته‌های انتسابی به +0 در معادلهً (۷.۲۷ دیده 
کقی ی نف 


بنابراین +0 و +۲ یا علی‌دغم یکسانی جنبدهای دیکرشان» دار ای بادیتدهای 
متفاو نی هستند » و با اینکه پادیته در واپاشی مزونهای ۵ و ۲ پایسته نیست. 

فراینده‌ای واپاشی: برهم کنشهای ضعیف‌اند و قدرتی قسابل مقایسه با برهم کنش 
واپاشی 8 دادند. در سال ۱۹۵۶ لی ویانگث خاطر نشان کردند که دلبلی بر پایستکی پادیته 
در واباشی وبا سایر برهم کنشهای ضعیف و جود ندارد: ا گر جد باریته در برهم کنشهای 


قطبید کی ذرات 8 ۶۵ 


قوی و الکترومفناطیسی پایسته‌است. آذمایشهای مر بوط به‌واپاشی بتای *0۲د) که توسط 
وف آمبار هیوادد» هاپس و هودسن در سال ۱۹۵۷ انجام گرفت » اثبات کرد که پاریته 
در واپاشی 6 پایسته نیست. آزمانشهایی که در دانشگاه کلمبیا توسط گاروین. لدرمان و 
واین‌دیج و در دانشگاه شیکا گو توسط فریدمسان و تلگری صودت گرفت» اثبسات کرد که 
پادیته درواپاشی ع ج- بل جب و پایسته‌نیست. به‌سرعت. آزمایشهای‌متعددی انجام گر فتند 
که اثبات می کردند پادیته در برهم کنشهای ضعیف پایسته نیست. 

جواب معمای 0-7 این‌است که این دو ذره‌که اکنون مزون ۸ سامیده می‌شو ند 
یکسان هستند و در واپاشی این مزونهای 2 پادیته پایسته نمی‌ماند. 


۸ قطبی دگی ذرات ۵ 
آزمایش راهکگثای وود آمپار و همکاران شامل استفاده از 00۶ به‌عنو ان کسیلندة پر توذای 
7 بود که هسته‌های آن. با استقر اد در يك میدان مغناطیسی قوی و با سرد کردن محیط ‏ 
همجهت شده بودند. این آزمایش ها پیچیده‌ای بود و بعد از آن داههای آسانتری برای 
شان‌دادن ناپایستگی پادیته پیدا شد. یکی از ساده‌ترين آ نها که اندازه گیر ی قطبید گی‌طو لی 
ذر ات بتای گسیلیده از سته‌ها ی ناقطبی استء را مورد بردسی قر اد خو اهیم داد. 

برای بردسی اثر پایستگی يا ناپایستگی پاریته برقطبید گی, دانستناثر واددن‌سازی 
مختصات فضایی (نسبت به مبداً) برروی اسپین ضرودت دارد. شکل ۸ ۱.۲ نشان می‌دهد 
که براي يك جسم چرخان كلاسيك جهت تکانةٌ ز اویه‌ای دد تبدیل وادونی تغییر نمی کند. 
به‌طود کلی» اثر تبدیل وارونی بر روی مکان و تعانه عبادت است اذ 


۴ - ج- ۲ 
ل۳- 7 ۲ 


شکل ۸ اثر و ارو نی مختصات بر روی يك جسم چرخان کلاسپت. 


عع نا پا بستگی بپار یته 
بت جت ۴ 
۲ 
بنا براين اثرآن بر روی تکانهٌ ذاویه‌ای 0 < ۳ ]1۷ عبادت است از 
۵ - 0 ۶ ۲ 

اسپین‌هم از نظر مکانيك کوانتومی؛ همان‌طوریکه توسط مرز باخر )۱٩۹۷۰(‏ نشان داده 
شده‌است, در تبدیل وادونی بدون تغییر بافی شو اهد ما ند. 

الکترو نی را در نظر می گیر یم که جهت اسپین آن در جهت هی کرن بوده و تو دط 
داپاشی بنای هستهٌ پرتوذایی که در مبداً چارچوب مختصات قراد دادد» همان‌طوری که 
در شکل ۲۸ الف نموده شده‌است. کسیل شود. با انجام يك وادوای نسبت به میدا بر 
دوی این دستگاه. جهت حرکت الکترون معکو س می‌شود ولی جهت اسپین آن بدون تغییر 
باقی می‌ماند. بنابراین» همان گو نه که در شکل ۲۰۲۸ ب نموده‌شده‌است» اسپین الکترون 
درجهتی مخا لف جهت حر کتش قر اد خو اهد گر فت. ا کرعامل فیزیکی واپاشی 6 بخو اهد 
تحت و ارونی ناوردا باشد» باید تعداد الکترونهای کسیل یافته با اسپین موازی با جهت 
حرکت با الکترونهای گسیل یافته با اسپین حلاف جهت حر کت برابر ی کند. 

در واپاشی بتای *0۶) معلوم شده اس ت که الکترونهای گسیل یافته يك قطبید گی 
حالص منفی نسبت به‌امتداد حر کتشان دادند» بدین معنی که الکترونهای بیشتری با اسپین 
مخالف جهت حر کت کسیل می‌يا بند تا با اسپین موازی با جهت حرکت. این قطبید گی 
را می‌توان با تبدیل بادیکه‌ای با قطبید گی طولی به بادیکه‌ای با قطبید گی عرضی آ شکاد 
ساخت. برای تغییر جهت‌دادن حر کت الکتر وتها به‌اندازةٌ ۰٩0۴‏ ازيك میدان الکتریکی 
استفاده می‌شود که دد تقریب نانسییتی جهت اسپین دا بددن تغییر باقی می گذارد (شکل 
۸ با مختصر تغییری دد زاويةٌ انحراف الکترونها از ۹۴ اثرات نسبیتی دا می‌توان 
ملحوظ داشت. منحرف کننده الکتر یکی همچنین به‌عنوان يك گزینندة سرعت عمل. می کند» 
در نتیجه انداژه گیری قطبید گی بر دوی الکترونهایی با سرعت معین صودت می گیرد. 

فطبید گی عرضی دا می‌توان اذ طریق انسدازه‌گیری پراکند گی الکترونها توسط 
هدف ناز کی از يك عنصر ستکینه و کشف هر گو نه عدم تردن درپرا کند گی‌عمود بر جهت 


الکترون 


حجوت جر لت یم سس 
هت اسپین 


(الف) 


یه - مصجهت جی لت 


جهت اسچین 
(ب) 


شکل ۲۸ ۰ الف) هسته در مدا ,۱ لکترونی بااسچین همجهت با حرکت کسیل‌می‌کند. 
(ب) دراشر وارونی؛ اسچین در جهت خلاف حر کت الکترون قراد می گیرد. 


ذرات قطیید کی ۸8 ۶۷ 


اسپین الکترو نها آشکار ساخت. الکتر ونها توسط هسته‌های هدف پرا کنده می‌شو ند. 

پراکندگی الکترونی‌با اسپین عمود برجهت حر کتش‌داتوسطيك هسته, آنچنان که‌دد 
شکل ۸ ۳۰۲ نموده شده است » مودد بردسی قر ار می‌دهیم. دد این پر اکند کی علاوه بر 
نیروی جساذبةً کو لنی بین هسته و الکترون يك نیروی اسپین - مدار هم وجود دار دکه بر 
الکترون اثر می گذادد. این نیروی اسپین - مد ار متناسب‌است با 


5 . [ << 5۰/۴ < ۵( 


که در آن و اسییی الکترون و [ تکانةً زاویه‌ای مداری آن‌است. با استفاده از شکل ۲ . ۶ 
ملاحظه می‌شود که نیروی مور بر الکترون برطبق اینکه الکترون به‌طرف راست یا چب 
صفح؛ مار بر هستةً بر ا کننده که توسط اسپین و تکانه او له الکترون تعریف می‌شود » برود» 
متفاوت خو اهد‌بود. بنا بر این بار که پر | کنده شده سیت بداین صفحه نامتتارن خحو اهد بو د. 

بنا براین هر گو نه قطبید گی را می‌تو ان در بادیکهة ابتدایی الکتردنها» با مشاهده 
وجود هر کو نه عدم تقادن در باریکه پراکنده شده آشکار ساخعت. به‌علت‌اینکه مقدارنیروی 
اسپین مداد بسا عدد اتمی هستةٌ پرا کننده افز اش می‌بسابد» هدف را از عناصر سنگین 
انتخاب می کنند . 


هدف ناژ از عصی سنگین 


شکل ۳۰۷۸ اندازه گیری قطببیید گی‌طو لیا لکتر و نهای(/. 
قطبید گی‌طو لی‌به كمك بت‌میدان الکتر یکی به قطبید کی 
عرضی تبدبل می‌شود. الکترو نهای پر | کنده شده توسط 


دد ف‌در صمحدای عمود بر مود ار | شکار می‌شو در 


(الف) 


(ب) 


شکل ۸ پر ا کن کی لکترون در اثر مییدان کو لنی‌هستة مک 
درشکلهای (الف) و (ب) اسپین و عمود بر تکانة زاویه‌ای مداری 
[ است. وبتابر این نیروی اسپین -مدار صفر است. درشکلهای (ج) 
و (د) آسپین 5 به‌تر تیب پاد موازی و موازی با تکانة ذاویه‌ای 
مداری [ است و بدین تر تیب پرا کندگی حالت ج اذحالت د تفاوت 
خواهد داشت. 


۷۰ نا پا یستگی بار بته 


فطبید گی طو لی الکذرو نها ی‌گسیل یافته در واپاشی بتای *۶ح) تو سط فراونفلدر و 
همکادان (۱۹۵۷) به طریقی که دد شکل ۳.۲۸ نموده شده است» اندازه گیر ی شد. آنها 
دریافتند که الکترونها ددسرعت ۴۹6ده عت « » دارای قطبید گی طولی ۴۰ده -- هستند, 

آزمایشه‌ای بعدی نشان داده‌اند که قطیید گی طولی ذدات 8 برای الکترونها 
به‌صودت 7/6« و برای پوزیترو نها به‌صودت 7/6+ است. 


٩‏ نوترینوی دو مولفه‌ای 
واپاشی 8 همراه با گسیل يك نوترینو یا پادنوتربنواست. قطبید گی طولی‌الکترونها ودیگر 
پدیده‌های مربوط به ناپایستگی پاریته در واپاشی‌بتا دا می‌توان با توجه بسه‌فرضهای زیر 
توضیح داد. 

الف) جهت اسپین يك نو ترینو همیشه با جهت حر کت آن مخالف است» این ذره 
چیگرد نامیده می‌ شود. 


۷ 
تیت پتت ا وت مینست مت یت 


شکل ۱.۲۹ 


ب) جهت اسپین يك پادنو تر ینو هميشه موازی با جهت حر کت آن است ‏ این ذره 
راستگرد نامیده می‌شود. 


شکل ۲۰۲۹ 


نظر یه ای که نساظر برچنین نوترینوهایی باشد» تحت عمل انعکاس ناوددا نیست و درآن 
پسایستگی پادیته‌هم وجود نخواهد داشت » ذیرا انعکاس يك نوترینوی چپگرد دا به يك 
نو ترینوی داستگرد تبدیل می کند و نوترینوی داستگرد در طبیعت وجود ندادد. نظریه‌ای 
با نو ترینوهآی چبگرد و پادنو ترینوهای راستگرد دا نظریهٌ نوترینوی دوم لفه‌ای می‌نامند. 
درنظر ية دیر ال که برای ذده‌ای با اسپین ۱/۲ اد ائه شده تابع موح دارای جهاد 
موّلفه است. این جهار مو له مر بوط به جهار حالت زیر ند. 
7 اسپین ذره به‌طرف با لا باشد 
اسپین زره به‌طرف پایین باشد 
. اسپین پاد ذده به‌طرف بالا باشد 
۴ اسپین پاد ذره به‌طر ف پایین با شد 
که در آن «بالا» و «پایین» به‌راستایی انتخایی در فضا مر بوط می‌شود. با گز ینش داستای 
حر کت به‌عنو ان داستای مودد نظر برای نوترینوهاآ فقط حالات ۲ و ۳ وجود خواهند 
داشت, و در نتیجه نوترینو دا می‌تو ان توسط يك تابع موج دو مو لفه‌ای توصیف کرد. 


ما مد 


ا پایستگی پار یته در واپاشی در ۷۱ 


در شرایطی که وجود يك‌نظرية ناوردای نسبیتی برای نو ترینوهای چپگرد امکان‌پذ یر 
است » وجود چنین نظریبه‌ای برای الکترونهای چپگرد میسود نیست . الکترونی دا 
با اسپینی در خلاف جهت حرکت آن» در چارچوب مرجعی مودد بررسی قراد می‌دهیم. 
دداین چارچوب مرجعءالکترون چپگرد است. حال همین الکترون دا درچادچوب مرجع 
دیکری ؛ بسا سرعت‌کافی نسبت به چارچوب اول چنان در حر کت در نظر می گیر یم که 
بتواند از الکترون سبقت بگیرد. در این صورت جهت حر کت الکترون معکوس شده و 
الکترون داستگرد به نظر خواهد آمد. 

اما ذره‌ای با جر#سکون صفره مانند نو ترینو همیشه با سرعت نود حرکت می کند 
و در نتیجه نمی‌توان از آن سبقّت گرفت. بنا براین» دستواد گی ذده‌ای باجرم سکون صفره 
ار ایحا ظ ناوددایی سبیتی حائز اهمیت است. 


۰ ناپایستگی پاریته در واپاشی ۸۳ 


ناپایستکی پاریته يك خحاصیت عمومی برهم کنشهای ضعیف‌است و به‌فرایندهای ی که شامل 
نو ترینو هستند محدود نمی‌شود. با آزمایشهایی که بر روی داپاشی هیپرون ۸٩‏ صورت 
گرفته است» شواهدی دال بر ناپایستگی پاريته در و اپاشیهای فناقد نو ترینو هم به‌دست 
آهه | تن ۱ 


واپاشی ذده ۸۳ ای که در برخودد يك ۲ با يك پرو تون به وجودآمده 


(۳9 ۳4۰ ج ور 7 
را به طر یق دیر دد نظر بگیر ید 
(۲۰۳۰) تسد ۱ بجستم. از 


جهت حرکت بیون فرودی وجهت حر کت ۸ باهم صفحه‌ ای تشکیل می‌دهند که درشکل 
۰۵ نمو ده شده است. این صفحه دا صفحه ۸ فرو دی7 می‌نامیم . اگر باریته بسایسته 
باشد» باید احتمال کسیل ج حاصل از واپاشی ۸۳ به‌يك طرف صفحهة ۸۱ فرودی7 بسا 
طرف دیگر آن برابری‌کند. زیرا اگرهم تولید و هم واپاشی تحت انعکاسها ناوردا باشند» 
فرایندهایی که توسط يك انعکاس دد صفحٌ ٩لر‏ فرووی7 به هم مرتبط می‌شوند. اذ قبیل 
مثا لهای شکل ۳۰ نیز می بایست احتمال مساوی‌داشته باشند. به‌طود تجربی در واپاشی 
۳ کسیل "ج به‌يك طرف صفحة ۸۳ فرودی7 پیشتر از طرف دیگر صفحه است. 

فرض‌می کنیم فرودیم ۰ ۳ 3 واپاشی ,۳ به‌تر تیب‌تکانه‌های‌پیون‌فرودی» ۸۳ وپیون 
ناشی از واپاشی ۸۳ باشند. جهت «بالا» دا نسبت به‌صفحهة ۸۳ فرودی7 طودی تعریف 
می کنیم که برای پیونهای ناشی از وایاشی ۳ که سبت به صفحه "۸ فرو دی77 به طر ف 
با لا حر کت می کننده داشته با شیم 


(الف) 


۳1 
تلا [ کین به پا بین) ک 


فرودی 7 
صفحه ۸۶ 


(ب ) 


شکل ۱.۳۰ تولید و واپاشی*۸. پیون فرودی دربر‌خورد با پرو تون م ۰ يك ۴ و 
يك*۸ تولید می‌کند. خط چینها جهتهای ۸۰ و ۶ که ذراتی بدون بارند و به‌طور 
مستقیم مشاهده نمی‌شوند را نشان می‌دهند. این ذدات توسط ذرات باردار حاصل از 
و اپاشیشان تعیین‌می‌شوند. (ب) انمکاس (الف) نسبت به صفحه ۸٩‏ فرودی 7 است. 


۰<رواپاشی, ۳ ۸(۰ ۵ < فرودی:) 
و به همین نحو برای پیونهای ناشی از واپاشی ۸۳ ای که به طرف پایین حرکت می کنند» 
کواپاشی ۰۳( < فرددی»۳). 

به‌طود تجر بی» پیونهای بیشتری به‌طرف بالا گسیل می‌یابند ۱ به‌طرف پایین. مثلا ایز لر 
(۱۹۵۱۷) و همکارانش با اندازه گیریهایی که با پیونهای فرودی با انرژی جنیشی‌از ٩۱۰‏ 
مکاالکترون و لت تا ۱۳۰0۰ مگاالکترون ولت انجام دادنده تعداد پیونهای گسیل‌یافته از 
واپاشی ذرات ۸۳ دا در هرطرف به‌صورت زیر به‌دست آوردند. 

ِ- تعداد ذدات به طرف «با لا» ت ۵۸ ۱ 


تعداد ذرات به طرف «پایین» - ۵ ۱۰ 


که این نتیجه به‌وضو ح ناپایستگی پاریته ر! در واپاشی ۸۳ نشان می‌دهد. 


ناوره‌ایی تحت ۳ ) و ]7 ۷۳ 


۱ اورد‌ایی نحت ۰۳ 0 ٩‏ 1 
دودانهاء انتقالهسای فضایی و جابه‌جاییهای زمانی تبدیلات پیوسته‌ای هستند که | گر 
تقادنهای دستگاهی باشند. تقادنهای پیوسته‌ای خو اهند بود. به‌عنوان مثال » دودانها را 
می‌توان با زوایای کوچك دلخواهی انجام داد 

همچون تقارنهای پیوسته. تقادنهای گسسته‌ای هم وجود دارند که تفارنهای ممکن 
يك دستگاه فیز یکی هستند. سه‌نو ع تقادن گسسته. اساسی. یعنی‌عهل پاریته» وادوتی زمان 
و همیوغی باد وجود دارند. قبلا با نخستین نوع تمارن آشنا شدیم » ولی مفید است که در 
اینجا توضیح مختصر ی از آن به‌همر اه عواص دو تقارن گسستةٌ دیگر ذکر کنیم. 


پاریته () 
این عملگر و ابسته به و ارونی فضایی‌است. به‌عنوان مثال» بر ای يك زد منفرد دادیم 
(۱.۳۱) ( ,۲-- )6۷ ع< (۱ ,۲)بلاط 
کدددرآن 6 پاديتة ذانی ذده است. بر ای زذده دادیم 
(۲۰۳۱) )1 بت و ٩‏ * * )بای 0 (1 ,1 6 )۷ 
که در آن ,۲ مختصه مکانی دَدة زا و ,هْ پادیتهة ذاتی آن‌است. ط مختصةه ,۴ دا به ۲ سس 
تبدیل می کند 

قبلا نشان دادیم (بخش ۱۳) که اگر 

۳ ۱۷)۳( < ۰ ۷)۲( 

باشدء دد آن‌صودت 0 لروماً بر ابر سل خو اهد بود. 

زمانی عفیده براين بودکه تمام برهم کنشها تحت مر اوردایند. به عنو آن تتیجه‌ای 
از اين فرض: اگر (ه ,۳)ب دا بدین‌صودت بر گزینیم 


(۳۰۳۱) ره ۵۷( ,۲)باط 
و آنگاه خواهیم داشت 
(۴۰۳۱) (1 ,۱)۲ 0 (1 ,۲)با 


بنابراین پادیته در طول زمان بدون تغییر می‌مساند» یعنی پاریته بایسته خواهد بود. وی 
حال می‌دانيم که برهم کنشهای ضعیف نحت ‏ ناوردا نیستند. 


ِِ زمان ِِ 


9 وادونی ۳ تاک با 7 را رون جهت 


۴ ابا یستگی بار ینه 


حر کت می‌نامیدند. گذشته از اینها» ذمان را نمی‌توان معکوس کرد. ولی جهت حر کت را 
مي‌توان تغییر داد . 

ناوردایی برهم کنشها تحت 7 بدین معنی است که اگر فرایند فیزیکی معینی دخ 
دهد آنگاه فر ایندی که از معکوس کر دن تمام جهتهای حر کت به‌دست می‌آید نیز از نظر 
فیز یکی قاء بل تحفثق خحو اهد بود. 

بر ای نمو نه مثالی اذمکانيك کلاسيك مورد سیارهٌ منفردی که درمدادی بیضی حول 
خحورشیدی دد حرکت است را دد نظر می‌گيريم. حرکت این سیاده بر دوی همان بیضی 
ولی در جهت مخالف» از نظر فیزیکی» حر کتی قابل تحقق است. 


همیوغی بار () 


0 عملکر تءو پض ذره‌ها با پادذره‌ها ست. در اینجا هم ۳ سامی سرو کار دادیم که به‌طو ر 
دقیق مفهوم عمل دا نمی‌دساند. عمل همیوغی بار دوی ذده‌ای با باد الکتر یکی بساعث 
می‌شود که آن زره توسط ذده‌ای با بارمخا لف جایگزین شود. ولی همیوغی بارممکن‌است 
بر ذدات خنثی هم اثر کند. به‌عنوان نمونه عمل 0 نوترونها دا به باد نوترونها تبدیل 
می کند. 

يك قضيهةه مهم در مكانيك کوانتومی نسبیتی عبادرت از این است که 1و توصیف تمام 
فرایندهای فیزیکی ترسط معادلات نسبیتی میدان ممکن باشد. ددآن صورت علم فيز يك 
می‌با یست تحت عملهای مشترد 07 یعنی وارونی زمان» همیوغی بار و و ادونی‌فضایی» 
ناوردا باشد. این قضیه را قضیه 07 می‌نامند. ترتیب اجر ای عملگرهای ۴ 0 و 7 
در نتیجه اثری ندارد. تا کنون تخلفی از ص۳9 تحت ۳67 مشاهده نشده است. 
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درشکل ۱.۳۲ الف نمایش‌طرح واده‌ای از واپاشی‌بتای*0۶) که‌در آن‌يك پاد نو تر ینوی 
راستگرد کسیل می با بدء نمو ده شده است 


(۱.۳۲ وب مدز( جب. ) 


همیوغی باد این داپاشی که در شکل ۲ سب نموده شده است. چون حاوی نو ترینوی 
راستکرد است» به‌و فو ع دمی پیو ندد. زیر اهمچتان که در بخش ۲٩۹‏ موردبحث قراد گر فت» 
نوترینوهصا تنها به صورت چبگرد وجود دارند. در شکل ۱.۳۲ ج وادونی فضایی. . 
واپاشی شکل ۱.۳۲ الف نموده شده است؛ که این هم به‌علت عدم وجود پساد نوترینوی 
چبگرد به وقوع نمی پیوندد. اما فرایند حاصل از عمل مشتر وارونی فضایی و همیوغی 
ببار » طع. بر ددی واپاشی بتای *0۶) که در شکل ۱.۳۲ د نموده شده است » حاوی 
او تر ینوی راستگرد است و بدابراین می تو اند صودت گیرد. ناوددایی تحت 6۵ دلا لت 
براين م ی کند که واپاشی پادکوبالت ۶۰ همان طول عمر واپاشی کوبالت ۰ع» یعنی 


اورهایی ( ۷۵ 


جهت اسپین حمب 


شکل ۱۰۳۲ ای 6» ] و 8 بی دوی واپاشی بتای *0۶ی). 


رد اب از جب م0 
معاد له (۱۰۳۲ را دارد. هیچ فردی آزمایشی بر دودی باد کو با لت که تهيةً آن نیز بسیار 
دشوار است, انجام نداده است ولی در آذمایشهای انجام شده بر روی واپاشی میونها 
و پیونهاشان می‌دهند که بر هم کنشهای ضعیف تحت 0۲ حداقل تاتقر یب‌خو بی ناوردایند. 
با مشخص کردن و ترینوهای چیگرد و داستکرد توسط شاحصه‌ای پایین رز و ۰ 
می‌توان ار ط 0 و طر) دا بر دوی وترینوها بر طبق نظرية نو تر ینوی دومو لفه‌ای» 
به صو رت دیر حلاصه کرد 
از دید گاه فیزیکی غیر قابل دقوع . پرلاع رب 
از دید گاه فیزیکی غیر قابل وقوع ‏ << ,ت60 
جرد ,رح 
از نقطه نظر فیزیکی تنها رم و پر قابل وقوع اند. 
در بخش ۰۲۸ دیدیم که به عات عدم وجود ساوردایی واپساشی ۵ تحت وادونی 
نضایی» يك دستوار گی درونی در طبیعت یافت می‌شود. اما به علت ناوردایی واپاشی ۳ 
نحت ) لازم است بین ماده و باد مساده تمایز فائل شو یم تا برای تعین دستواد گی 


۷۶ نا با یستگی پار یند 


بتوانیم از و اپاشی 6 استفاده کنیم. 

فرض کنید می‌خواهیم چپ و راست دا به‌اشخاصی در فضای خادج توضیح دهیم. 
می‌توانیم به‌طور دادیویی دستوداتی درمورد چگونگی‌انجام يك آزمایش بر روی واپاشی 
بتاای "ن) به او بدهیم که‌بر ای نمونه,قطبیدگی الکترو نهای گسیل یافته دا بامشاهدة عدم 
تقادن پرا کند گی‌الکترون, آ نچنان که در بخش ۲۸ اراثه‌شد اندازه گیری کند و «دستواد گی 
چپ» دا بر طبق عدم تقادن پراکند گی تعریف کند. اما نمی‌توانیم مطمئن باشیم که مخلوق 
فرضی ما در فضای حارج از باد ماده ساخته نشده باشد و آنچه را که مشاهده می کند 
بوذزیترون ناشی از واپاشی باد کو با لت نباشد. در حال حاضر اعتقاد ما بر این است 45 
اگر او از باد ماده ساخته شده‌باشد دستورات ما دربارة «دستوادگی چپ» اودابه‌طرف 
«دستواد گی راست» هدایت خواهد کرد . 

مشاهدات مربوط به‌واپاشی مزونهسای خنتای ‏ نشان داده‌اند که با پتیگیم 94 
به‌طور مطلق برقراد نیست (بخش ۳۹). اما در حال حاضر فرض می کنیم که تا حد خیلی 
زیادی فر ایندها ی فیز یکی تحت 0۳ ناوددایند» و بنابراين به‌دلیل قضيهةً ۳0۲ تحت 
"7 هم اوردایند. تا کنون دویداد مستقیمی دال بر شکست ناوردایی تحت وارونی ذمان 
رخ نداده است. 

يك نتيجة مهم از ناوردایی تحت 67 برابری جرم و طول عمر ذده و پاد ذده 


است ۰ 


۳ درده‌بندی برهم کنشها 
قددت برهم کنشه‌ای مختلف بین ذرات بنیب‌ادی امکان رده‌بندی آسان و مهمی دا دد این 
برهم کنشها فراهم می‌سازد. 

قددت برهم کنش الکترومغناطیسی توسط ثابت ساختمان‌ریز که شابت جفت‌شد گی 
الکترومغناطیسی هم نامیده می‌شود» داده می‌شود 


۹1 


۳۶ ۳۷ ۱ حه سر 
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به‌همین نحوء قددت برهم کنشهای دیگر را می‌توان توسط ابتهسای جفت‌شدگی مناسب 

شان داد. در جدول ۱.۳۳ قددت برهم کنشهای مختلف با هم مقا بسه شده‌اند. این مقايسة 

قددت برهم کنشها تقریبی است» زیرا قددت يك برهم کنش می‌تو اند به صورتهای مختلف 

تعریف شود. جدول ۱.۳۳ مرتبةً ی تابتهیای جفت‌شد کی را برای برهم کنشه‌ای 
مختلف نشان مي‌دهد. 

برهم کنشهای قوی برهم کنشهایی بین‌نو کلئو نها و دیگر باریو نها و مزونهای7 و 1 

هستند که در آ نها شگفتی پا یسته است. ذراتی که‌دد برهم کنشهای‌قوی‌شر کت می کنند هادرون 

نامیده می‌شو ند. در برهم کنشهای قو ی ایزوسپین هم پایسته است. اعتلاف در حصوصیات 


اوردایی ۳ ۷۷ 


جدول ۱۰۳۳ قددت بر هم کنشهای ذدات بنیادی. 


برهم کنش قدرت 
برهم کنش قو ی ۱ 
برهم کنش الکترومغناطیسی ۱۰ 


برهم کنش ضعیف 


بر هم 2 رشن ۱9 


حالات باری هاددونها» از قبیل اختلاف جرم بین نوترون و پروتون و با اختلاف جرم 
بين 2 و +2 دا می‌توان به بر هم کنش! لکتر ومغناطیسی نسیت داد( با ید توجه‌ کر دکه هنوز 
قسادر به محاسبهةٌ چنین احتلاف جرمی نیستیم ). اعدادکوانتومی ایزوسپین و شگفتی را 
به هادرو نها منتسب می کنند. 

در برهم کتش الکترومغناطیسی شگفتی پایسته‌است؛ ولی ددآنها ایزوسپین پسایسته 
نیست. در واپاشی زیر 


(۱.۰۳۳) سل ۸۳ جت. 2۳ 


بدان دلیل که ۳ ۴ ۸ هر دو شکفتی دارنده شگفتی پایسته می‌ما ند ؛ و واپاشی با 
عمر متوسطی کو چکتر از ۱0۳۱۴ انیه دخ می‌دهد. پایستگی ایزوسپین در اين واپاشی 
برقراد نیست؛ زیرا 9۳ دارای ۱ [ و ۸۳ دادای ه <] است . به علت پسایستگی 
شکفتی» ۳ نمی‌تواند با گسیل يك فو تون به‌يك نو ترون تبدیل شود 
(۲۰۳۳) + حجب ۸ 
جون در برهم کنش الکترومغنا طیسی ایزدسبین بایسته نیست» نمی‌توان به‌فوتون ایزو سپینی 
سبت داد . می‌توان فو تون را به صورت ذده‌ای بسا شکفتی ه < 5 درد نظر گرفت » ولی 
مر سوم است که ایز وسپین و شکَفتی را فط به ها درو نها منتسب کنند. ار میادله (۴ ۵۰۲) 
تیه می‌شو د که در برهم کنش الکتر ومفنا طیسی مو له سوم ایز و سپین» ,]1 پسایسته است؛ 
زیرا دداین برهم کنش شگفتی» کی پایسته می‌ماند. عدد باریو نی و بارا لکتریکی0 به‌طود 
عام پایسته‌اند. 

واکنشهایی که در آنها شگفتی پایسته نیست » از طریق برهم کنشهای ضعیف صودت 
می گیر ند. واپاشی ۰06 و هر بررهم کنشی که شامل و ترینوهسا بساشد» نیز يك برهم کنش 
ضعیف است. دیده‌ایم که پا دیته دد برهم کنشهای ضعیف بایسته یست» این‌مو ضوع هم در 
مورد وایاشیهایی که در آنها شکفتی تغییر می کندهاز قبیل واپاشی مزون 6 و کل دهم دد 
مودد واپاشیهایی که در آنها شکفتی تغییر نمی کند» از فبیل داپاشی ۰۵6 صادق‌است. 


حدول ۲۰۳۳ 


تقادن جابه جاییهای | دودانهای 7 ۱۲ ۱/8 6 
فضا - زمان فضا یی 


1 
1 


کشت بااسقه و ۱۹ 90 
بار 
الکتریکی باد یو 


فوی 
۰۲ برهم کنش ۷ ۷ ۷ ۱۷ ۷ | ۱۷ ۷ 
۳. برهم کنش 14 7 / / / ۷ »2 
ضعیف 
۴ برهم کنش / ۷ / ۷ | *< |« | < 
فوق ضعیف 


علامت / نشان می‌دهد که دی هم کنش سش هورد نظر دار ای تقارن است و دمیت مناسب ۳ آن پا سته اشت. 
عللا هم تب 2 نشان می‌دهد که ۳ نظردار ای تقارن نیست و هت مناسب با آن چا سته نیست. 
در مورد برهم کنشهای فوق ضمیف. به‌بحث واپاشی مزون خنهای ‏ در بخش ۳٩‏ مر اجعه کنید. 


مر اجع ۷۹ 


برهم کنش گر انشی‌ضعیفتر ین برهم کنشها ی مشاهده شده است ۰ از انجا یی کد تا کنون 


هیچ کو نه اثر ی از نیروهای گر انشی در فيزيك ذرات بنیادی قابل مشاهده بوده است ۰ 
در بحثهای مر بوط به‌ذرات بنیادی از ملاحظات مر بو ط به برهم کنشهای گر انشی صر فنظر 
مي‌شود . 


در جدول ۲.۳۳ خلاصهٌ تقادنها و قوانین تاشتکین برای برهم کنشهای مختاف 


ارائه شده‌است. برهم کنشهای‌قوی دادای بیشتر ین تقارنهاه و برهم کنشهای ضعیف کمتر ین 
تقار نها را دارند. تر تیب برهم کنشها بر طبق تقار نهایشان به‌همان تر تیب قددت آنهاست . 


تمرین 


5 


درآزم‌ایش نموده شده در شکل ۰۳.۲۸ يك میدان الکتردستا تیکی بسرای تبدییل 
قطبید گی طولی الکترونها به‌قطبید گی عرضی مورد استفاده قرار گرفته‌است. آیا چنین 
تبدیل قطبید گی را می‌توان با منحدرف کردن الکترونها دريك میدان مغتاطیسی به‌دست 
آورد؟ ۲یا می‌تو آن برای ذداتی که در آنها دقیقاً ۲ عد م است. چنین تبدیل قطبید گی 
را با منحرف کردن در يك میدان مغناطیسی به‌دستآورد؟ 

فر ایندهای زیر را به‌مودت قوی» الکتر و مغنا طیسی» ضعیف و یا کاملاممنو ع رده بندی 
کنیذ و بیان کنید که کدام يك از ویژ گیها ی زیر در هر يك از فرایندها پایسته است: 
پادیته. شگفتی ایزوسپین و مالفا سوم ایزوسپین. 


(الف) بو جت 2 (ب) ام جس ارم 
(ج) ۸۳47 جبت ‏ (د) ۸۳4-۴ جب مد 7 
(ه) 747 جب ما 7 (و) "جب+م جت م۷۳ 
(ز) جب+م بت ۸ (ح) چا جست "۶ 


فرایندهای دیر دا به‌صودت قو ی» الکترومفناطیسی؛ ضعیف ویا کاملا ممنو ع رده‌بندی 
کنید و بیان کنید که آیا پاریته در آنها بایسته و يا نابایسته است 


(الف) بد٩د‏ جبت. 7 (ب) -47 7 جب ۶ 

(ج) +1 لد 7 جب. ‏ ۲ (د) مدآ چجبت. 7 

(ه) ت74( ع جت. .بل (و) تم جب ۶ 

(ز) سب جت بر (ح) 7+ما جت 2 
مراجع 
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لپتونها 
۴ دونوع نو ترینو 
نو ترینوها در دو فرایند زير تو لید می‌شو ند 
سل عمجت و 
بر 1-8 اجب 7 

که در آنها نوترینوها توسط شاخصهای پابین تفکيك شده‌اند زیرا معلوم شده است که 
نو ترینوهای بالا یکسان نیستند. 

تفاوت بین این ده نوترینو در آزمایشگاه ملی برو کهادن با استفاده از سنکرو ترون با 
گرادیان متتاوب (۸۰0.5) به‌اثبات دسید (دانبی و همکادان ۱۹۶۲ لدردمان ۰)۱۹۶۳ 
دراین‌ماشین» پروتونهاییبا انرژی ۱۵ جیگا الکترون و لت باهسته‌های يك هدف برخورد 
کردند. در میان ذرات تولید شده مزونهای 7 بودند که به‌صودت رتول ی چست 7 
۳1 ما چت._ ‏ 7 وایاشیده می‌شد‌ند. کسیل محصو لات واپاشی» درجارجوب مر کز 
جرم این واپاشیها دد تمام جهات است. و بنابراین در چارچو ب آزمایشگاه» مزو نها ی بل 
و نوترینوها در مخروطی باريك به جلوحر کت خواهند کرد (تمرینهای ۲ و ۳). بر ای‌جدا 
کردن سایر ذرات از بادیکه و تر بنو ها دیوادی آهنی به ضخامت ۱۳۵ متر در مشایل 
دستگاهآشکار ساز قر اد داده شد. دستگاه ۸.۰5 برو کهاون قادد بود پرو تونها دا تا ۳۰ 
جیگا | لکترون ولت شتاب دهد» ولی درآن‌صورت دیوارآهنی به ضخامت ۱۳۵ متر 
بر ای محا فظت آشکارساز در مقّا بل سایر ذر ات کافی نبود و به‌همین حاطر از ۸۵.۲۲.5 دد 


شکل ۱۰۳۴ تصویر برش افقی آزمایش‌میون - قو ترینو توسط دانبی وهمکاران (۱۹۶۲). 
پیونها در نتيجه اصابت پروتونهای ۱۵ جیگا الکترون‌ولت با هدف بریلیوم که درانتهای 
قسمت ۱۰ فوتی ۸.2.5 برو کهاون قرار دارد , تولید می‌شوند (فقط قسمت ۸.)2.5 
تر سیم شده است) . حدود ۱۰ درصد پیونها قیل از اصابت به دیوار حفاظتی آهنی تا 
ضخامت ۱۳۵ متر . که در فساصلهٌ ۲۱ متری از هدف قرار دارد» به میون و نو ترینو 
واپاشیده می‌شوند. دیوار حفاظتی پیونها و میونها را متوقف می‌کند ولی نوتر بنوها 
به آسانی از آن عبورمی کندد. برهم کنش نوترینوها دريك اتاقك جرقةٌه ‏ تنی آ لومینیومی 


پشت دیو ار حفاظتی مشاهده می‌شود. 


انرژی ۵ حیکا الکترون و لت بهره‌بردادی شد. درشکل ۴ تصو یر برش افقی آزما یش 
نموده شده است. 

| شکار ساز يلك ا تا فك جر قه با ۹ صفحه آ لومینیو می بودء یه طود ی که مساحت هر 
صفدد ۲را مهءر مریم و وزن کلیآن حدود ۰ ۱ تن بود. 

در اتاقك جرقه» صفحات فلزی به‌طو ر مو ازی با یکدیگر قراد می گیر ند» همچنان 
کد در شکل ۴ می‌توان آن را مشاهده کرد. در این شکل خطوط عمودی سفید نود 
باز تا پیده از لبه‌های صفحات آ لومینیومی هستند. بین صفحات مجاور اعتلاف پتا نسیلی 
اعمال می‌شو د. يك ذرء باددار با عبور از میان انا قك جرقه گاز بین شکافهیای صفحات را 
بو نیده می کند وجرقه‌ای بین‌صفحان‌زده می‌شود. جرقه‌های بین زوجهای متوالی صفحات» 
مسیر طی شده تو سط ده بار دار داشان می‌دهده که در شکل ۴۶ دیده می شو د 3 

در جریان ه و ۳ ساعت آزمایش که ۹ ۱90۴ نو تر یو در این مدت از اتساقلك 
جرقه عبور کر ده‌اند : ۲٩‏ رویداد از نو ع 


آلر ۸ جست ول م7 


مشاهده شدند. درشکل ۴ دو نمو نه از مسیر مزو نهای م مشاهده شده در اتاقك جرقه 


دستو ار گی نو تر ینوی میون ۸۳ 


(الف) 


(ب ) 


شکل ۲۰۳۴ دو نمونه‌از هسیر هیونها در 
آزمایش دانبی و همکاران (۱۹۶۲) که بر 
دوی نو سر نوی هیون صورت گرفته اس 


مشاهده می‌شود. 


نمو ده شده‌اند. در این آزمایش رویدادی از نو ع 


لور جبت ما7 


مشاهده نشد. ولی از آزمایشهایی که بر دوی واپاشی معکوس ۸8 صورت گرفته» بخش ۰٩‏ 
می‌د انیم که واکنش 

خه: 7 
امکان از است ء بسابراین بناید تتیحه بگیر یم که 2 و 7 دو و ع ور ینوی متفاوت 
هستند. یعنی نوتر بئو ی وابسته به‌مزون بر با ونر ینوی و ابسته بها لکتر ون تفاوت دارد. 


۵ دستوارکی نوترینوی میون 

قبلادر بخش ۲٩‏ دیدیم که نو ترینوها می‌توانند دستوار گی‌معینی که به‌طور نسبیتی ناورداست» 
داشته باشند. زیر اآنها دادای جرم سکون صفر بوده و بنابراین همیشه با سرعت نودحر کت 
می کنند. در <هیقت معلو عشده که باد و ثر ینوی .7 کد همر اه با يكك الکترون در واپاشی 0 


۴ لپتو نها 


شکل ۳۵ واپاشی دیون هثیت.. 


کسیل‌می یا بد داستگرد» و و ترینوی که همر اه‌با يك پوزیتر ون گسیل‌می یا بدچیگرد است. 

آزمايشهاي مر بوط به ناپایستگی پادینه دد واپساشی پیون و واپاشی میون نشان 
می‌دهند که نو تر ینوی میون م۷ دار ای دستواد گی معینی است. و دد داقع چیگرد است » 
یعنی همان دستواد گی .« دا دادد. واپاشی 


ب 1 جب. 7 


را در جادچوب سکون پنون ابتدایی در نظر می گیر یم» و مجور 2 را در جهت حبر کت 
محصولات واپاشی انتخاب می کنیم. از آنجایی که پیون دادای اسپین صفر است. پایستگی 
تکانهٌ زاویه‌ای مقرر می‌دارد که مو لفهةً 2 اسپینهای ۲ب و .7 مساوی و در جهت مخضالف 
یکدیگر باشند. بر و ,« در جهتهای مخالف گسیل می‌یا بند و بنا براین‌در چارچوب سکون 
پیون ابتدایسی » ۳۲ 73 دادای دستواد گی یکسان‌اند (شکل ۰۳۵ قستو 3 کی 2 
را می‌توان با اندازه گیری مو هه 2 اسپین میون گسیل بدافته به‌دست آورد. اندازه‌گیری 
قطبید گی طولی میو نها نشان می دهد که "۳ جیگرد و 2 راستگرد است. 


ع ۳ بایستگی لپتونها 

الکتر و نها» میو نها نو تر ینوها ویاد ذدرانشان د | لیتون‌می‌نامند. قبل از بی؛ بردن‌به تماأیز بین »1 

و۲۷ يك قانون پایستکی عدد لپتونی برای تمام بر هم کنشها فر ض می شد که در آن به 
۳ و م عدد لیتو ی ۱ -- و به بم ۳ 4 و ۲ عدد لیتو نی ات مسبت مي کر دند. 

ید هر حال» بر اساس این طر ح وا کنشهایی از قبیل 


ملد ور جت و سل ۷ 

از نقطد نظر پاشتکین عدد لپتونی ممنو ع نبودنده ولی همان طوری که دد بخش ۳۴ مورد 
بحث قراد گرفت: جنین وا کنشی مشاهده نمی‌شود. برای اصلاح این مسئلد دو نو ع عدد 
لیتو نی مختلف معرفی شدند» یکی عدد لیتون -میو نی بر ودیگری عدد لینون- الخترونی 
پر و لازم است کد این دو عدد لیتونی هر يك بدطورجدا کاند دز تمام برهم کنشها پایسته 
بساشند. اعداد لبتون ‏ میونی و اعداد لیتون - الکترو نی بر ای هد از ذرات در حدول 
۳ ۱ تمو ده شدها تنل ‌ رای سایر ذر ات ؛ ۹ نی هادرو نها 3 رات او ی در ون 8و ی 
و ۳ تون اعداد یو و ای ء/ و ۳ صفر نل. 

بد حنوان تیجدای از با بایستگی 3 و پم اگر | خییوا و کذشی تعدادی لیترن سا بل ید 


شود شمش مداد معیثی لیتون تو لید حو اهند شل . بنا بر این دز ترسیم تمو دارهای فاینمن 


پا یستگی لیتو نها ۸۵ 


حدول ۱.۳۶ 


۱ ۹ ۱ 9 ۰0 ۰ ۰ ات ات 4-۱ ی 


برای برهم کنشه‌ای ضعیف» يك خط لپتون خحاص می‌تو اند بد حط لیتون دیکری بر طبق 
روال زير متصل شود 


جصه عم 

۷ جع لا 

جب بر 
(البته دیگر قوانین پایستگی اذ قبیل‌پایستگی بارهم باید برقراد شوند.) یادآودی می‌کنیم 
که معکوس کردن جهت پیکان دو ی يك خط دد يك نموداد فاینمن به معنی جایگزین کردن 
زره با باد ذره‌اش است. چند نمونه از برهم کنشهیا ی ضعیف در زیر داده شده‌اند. اعداد 
پتونی ,1 و با و عدد بادیوفی 8 برای تعدادی از وا کنشها نمو ده شده‌اند. 


(الف) سم ره براجت و 
۲ ه سل 0 4 بلح از 
2 ۱۷۱ )-ه < ه 


شکل ۱.۳۶ 


۶ لیپتو نها 


(ب)ا ‏ ولا رت +اع جست یم 
ما هلوت ه 
مس )۱۹ج 
« ال هم دوه ۱ 
شکل ۲۰۳۶ 


)ح) ۳-7 جب مادم 
شکل ۳۰۳۶ 


در نمودار فاینمن مر بوط بد يكث برهم کنش ضعیف» جهار خحط فرمیون در يك رس 
تلا قی‌می کنند آ نچنان که درنمودارهای ما لهای ! لی: ب و جح د بده می شو د. برای تعدادی 
از وا کنشها با واپاشیهایی که ازطریق برهم کنشهای‌ضعیف صورت می گیر ند» درنمودارهای 
مر بو طه علاوه بر راس برهم کنش ضعیف با جهار نویل ثررمبو ن» دوس دیکری هم <جود 
دار ند که یه برهم کنشهس‌ای قوی مر بوط می‌شو ند. در شحل ۶ نمودارسای فساینمن 
پایینتر ین مرثبه برای واپاشی پیون نموده شده‌اند. در وایاشی پیون » نمودادهای دیگری 
که حاوی دئوس بیشتری از برهم کنشهای قوی بساشند. نیز دارای اهمیت‌اند. به علت 
کو حك بودن ۳ بت جفت شد کی برهم کنشهسای ضعدف از نمودادهایی که شامل دئوس 

برهم کنش ضعیف جفت‌شد کی بین جهاد فرمیون است و بد همین عاطر برهم کنش 
جهار فرمیو نی نا میده می‌شو د. 


نمودارهای فاینمن شکل ۳۶ واپباشی پبون را از طسریق آفر ینش يك زو ج 


قوانین عمومی بایستگی ۸۷ 


‌ 
2 
کت 
2 


۳ 


۷ + رح 7۲ رب یواح - ۳و 


شکل ۴۰۴۶ واپاشی پیون 


نو کلئون- پاد نو کلئون مجازی و تبدیل آنها دا به يك میون وديك نوترینو توسط برهم کنش 
حهاد فر میو نی شان مي‌دهل . 
۷ قوانین عمومی پایستگی 


درد فيزيك» تعداد معینی فوانین پایستگی دجود دار ند که تا کنون هیچ گو ند نقضی در مورد 
آنها مشاهده نشده است. کمیات زير در تمام برهم کنشها؛ همواده بایسته‌اند . 


۱ انرژی 

۲ کاند مر بوط به تقارنهای فضا - زمانی 
۳ تکانة راویه‌ای 

۴ باد 

۵ عدد لیتون ‏ الکتر نی 

۶ عدد لیتو ن -میونی 

۷ حدد بار یونی ۱ 

۸ تفاضل‌تعداد فرمیو نها و پاد فرمیونها. 


هروا کنش يا واپاشی که توسط قوانین‌پا یستگی با لاممنو ع نشده باشد» بو قو ع می‌پیو ندد. 

هر جند که در بءعضی از موارد در اندازه‌ه‌ایی صودت می کیرد که مشاهدة‌آنها به علت 

وا کنشها با واباشیهای دیگری که محتملتر ند» مشکل است. به‌عنو ان نموه » تنو ع حالاتی 

را که + و +2 می‌توانند به آن طرق واپاشیده شوند » در جدول ۱.۳۷ نموده‌شده است. 
علاوه بر قوانین پایستکی فوق که در تمام برهم کنشها بر قر ارند » دادیم 


1 برهم کنشهای ضعیف تحت ۳0 و 7 ناوددایند (اين حکم» حداقل تا تقریب خوبی 


۸۸ لپتو نها 


برقرار است. برای بحث پیرامون ناپایستگی 0 به‌بخش ۳٩۹‏ مراجعه کنید). 
۲ برهم کنشهای الکترومغناطیسی تحت طء 6 و 7 به‌طورجدا گانه ناوردایند و همچنین 


شکفتی ک و مو لفهةً سوم ایزدسپین ,۲ دد آنها پایسته‌است. 


۳ برهم کنشهای قوی تحت ۰ 0 و 7 به‌طور جدا گانه ناوردایند» وشگفتی‌و ایزوسیین 
در آنها پایستداست (برای برهم کنشهای قوی 7 و ,7 هر دو اعداد کوانتومی خوب 


هستند). 
حدول ۱۰۳۷ 
درصد از واپاشی کل پاره مد و اپاشی 
وه ب«- 1‏ جب ۳[ 
7۱ "سب 7۱ 
۶د7/۵ ۲سا 7ب ۳ 
4۳22 7 7۳۲7 
7/۳۲ رت 
۴۹ رس دام 
۶٩‏ ۶ ۳ر۳ ام 7 
6 سا 1 7س1 7۳۳ 
۴و بر وره مرس سا 7۳ 
> یاج 
۳ «د و 
به‌نددت 7 
به ندرت لداع 7 
به تدرت هر کدام اژبا لا به‌ا نضمام ۷« 
0-۲ "سل جست. زر 
۳۸ 1-۲ 7۱ 
۲ ۲ر۱ 2۳1 
هر دا جر 
۱-۵ ۲ ۲۱ 
6 بل و« 
> ۱-۲« 


مر اجع ۸٩‏ 


.ِ 


برای واپاشیهای زیر» علامت گذادیهای نوترینو دا بر طبق اینکه حساصل فرایند 
نوترینوی الکترون يا نوترینوی میون, نو ترینو یا پادنو ترینو باشد, انجام دهید 
(الف) سردم جب. ور (ب) م۸۳۲4 جبب 2۲ 
(ج) «+ 4 جت 2 (د) +۲4۷4 جت ‏ 
(ه) سدع( 7 جبب ۴[ 

توذیع زاویه‌ای نو ترینوهسای ناشی از و اپساشی پیونهای متحرله دا در چاد چوب 
آزمایشگاه به‌دست آورید. , 
برای حالت پیونهای با انرژی جنبشی ۳ بیلیون الکترون ولت. توزیع زاویه‌ای 
نوترینوها را با استفاده از نتیجةٌ تمرین قبلی دسم‌کنید. همچنین بیشتر ین ذاويةً بين 
جهت پیو نها و میونهای و اپاشیده دا در چارجوب آزما بشگاه محاسیه کنید. 

تمامی واپاشیهای ممکن برای ذدة ۸۳ که بر حسب قوانین عمومی پایستگی مجاز ند 
را بنویسید و آنسهادا باواپاشیهای مشاهده شده دد ۳۵۳۱:۵/6 0 سدع 
۵۳/۶( ۳۳۵ مقا یسه کنید. (برای اطلاعات بیشتر به‌انتهای بخش ۴۱ مراجعه کنید.) 


مر اجع 
,۷۰ ,۱ ,۵06۳۳89 .۸ با ,60۱1:8808 .1 ,681112۳0 ۰-| ری ,توطاصونا 


۰ (1962) 9 و144 76۲۰ .زرا ,۵ع9۵ه 9۱8 .[ ۵۳0 56۷۵۲۸2 ۸۰ 


۷۵۵ ,2۸47 .ی ر اهمه زد موزانموون ۱ قظ] ‏ رفص ع0ع ,۸۷۲ .با 


1963, 0۰ 0۰ 


۹ 


مر ونهای » خنثی و نابایستگی ۳ 


۳۸ مزونهای 1 خنثی 

همچنان که دربخش ۲۵ ملاحظه شد دونوع مزدن > خنثی یعنی "ار و ۳ وجود دار ند 
که هر يك پاد ذرة دیگری است. ۳ دارای شگفتی 1-۱ < 6 و 7۳ دادای شگفتی 
۱- عح< ی است . در نتیجه وا کنشهای معینی و جود دارندکه برای یکی از مزونهسای > 
خنثی به‌طو رقو ی به‌وقو ع می‌پیو ندند» ددصورتی که برای دیگری این‌چنین نیست. به‌عنو ان 


مثال 
بر جب مد +٩4‏ جب م +4 
(۳۸.) + ۶ جت 764 رد2 جصب مر 
سجببج جت رل جب ورد 


و همچنین *ع و "۳ در وا کنشهای متفاوتی تولید می‌شوند مثلا 
و جت بربم 
سل ات و جح ولو دق 
ورد جب مد ۲ 
و سل | سس حت ول ات 2 9 
حال اثر همیوغی بار 6 و وارونی مختصات فضایی (عمل پادیته) ط را بر دوی 
مزونهای > خنثی در نظر می گیریم. فرض کنید .لا و ججلا ترابع حالتی هستندکه 


)۲۰۳۸( 


)۳۰۳۸( 


مزو نیای 1 خنثی ۱ ٩‏ 


به‌تر تیب يك ۳ و يك "کر درحال سکون دا توصیف می کنند. چون‌کائون دارای پاريتة 
فرد است» دادیم 

و ولا سس تس ۳ 

جج لاس <د چج ‏ 


با ید نو جه داش ت که دراشسات پاديتةً ذاتی فردبه کامونها» مقداد ی آز ادی‌عمل وجود دارد. 


)۴۰۳۸( 


پار یت ذرات دادای ۱ 5 را مطلفقاً نمی‌توان در ارتباط با ذرات دادای ه < 9 تعیین 
ِِ زیرا تنها برهم کنشهای ضمیت اند که حالاتی با شکفتیهای متقاوت را به‌هم مر بو ط 
ی‌سازنده که در آنها هم پاریته پایسته نیست. به محض اینکه پادیتهةٌ ذاتی به یکی از زدات 
2۱ و منتسب شد. پاریتهةٌ ذاتی‌زدات شگفت دیگر را می‌توان ِ می‌تو ان به‌مزون 
پادیتة زوح منسب کرد در این‌صورت بادیونهای دادای ۱ - < گ حاوی پسادیته 
ذاتی فرد خو اهند شد. مناسیتر است طرحی را مورد استفاده قرار داد که در آن ۸ و 
ک دادای ۱ پاریتهةٌ ذاتی نوکلتون بوده و کائونها دارای همان پاديتة ذاتی پیونها باشند. 
همیوغی بار ) عبادت است اد جایگزینی يك زره تو سط باد ذرآن و بابر این 
۳/۳۹۷ دا به ۲ | یچبا| تبدیل می کند 


| با | < ۱0۷۰۲ 


۳ ۳2/۹ ۲ جج ب۷ )| 
بنا براین 
(۸ ۵.۳) رب( و با 


که در ان اج 7۱ است. فا سبی 9 و هچب را معمو لا طودی انتخات می کنند که 


داسیه با شیم 
جج با -د 0۳ 


جح با جج بل ) 
9 و ۳,۰ ورژه حالتهای ) ستند ی دا لات در 


)۶۰۳ ۸( 


(۷۰۳۸) ۷) چسن 23 


ِِ 


(۸۰۳۸) (مج ۰-۷ ۷) ۷۳ 


دیژه حالتهای بهنجاد شدهٌ ط) هستند. زیر 


)٩.۳۸(‏ اعد رای 


۱ 
| 
4 


۲ مزو نهای 1 خنثی و ابا یستی ۳) 


(۱۰.۳۸) پپرلاس حد بلاط 
به‌علت پایستگی ) ددبرهم کنشهای ضعیفء ,6 نمی‌تواند به حالاتی با ۱- دی 
و 2 به حالاتی با ۱+ عدطن واپاشی کند. بنابراین ۳ و 6 مدهای داپاشی 
متفاو تی دار ند. 

به‌عنوان مشال» حصالت دو مزون 7 خنثی را در چادچوب مرکز جرمشان دد نظر 
می گیر یم. جون حاصلضرب پار یته‌های ذائی پیونه) اک است 4 اثر عملگر پادیته فقط 
نعویض دو بیون خو اهد بود. ولی این تعو یض باید تابع مورج را بدون تغییر نگه دادد» 
دیرا مزونهای ۳ج بوزوهای یکسانی هستند. با نوشتن تابع موج دو پیون به‌صورت 


7 , 7 خواهیم داشت 


٩1۲۵), (( )۱۱۰۳۸(‏ <<( ۲ ,)هط 
به‌علاوه چون "7 پاد ذرةٌ حودش است دادیم 
(۱۲۰۳۸) ( 7 ,)هد <<( ,0/۲ 


حال دستگاهی مر کب از يك +7 و يك " را در چارچوب مر کز جرم دد نظر 
می گیر یم. بازهم اثر عملگر پادیته تعویض دو ذره خواهد بود» یعنی 
(۱۳۰۳۸ (۰ ,)+ <<( 7 ,)هط 
که چون ۲۳ و ۲ پاد زره یکدیگر ند» نتیجه می‌شود که 
(٩+۲, ( )۱۴۰۳۸(‏ 7 ,)و 


جون د فعکام دو پیونی دادای ۱سل < ۳) است » تنها 1 می‌تواند به دو پیون 
واباشیده شود 


"چا 7 ۶ 
مل اج جبب ( 


؟ دارای عمر متوسط ۱۵۳۱۴ < زره ثانیه است. 
",کر با مدهای دیگری واپاشی می‌کند. از قبیل 


6 ۱ 
"سل اب چبت 
با اد 7 چب 


بل تچ چت 
و دارای عمر متوسط ۱۵۳ < ۵ ئانیه است . 


)۱۵۰۳۸( 


مزو نهای 1 خنثی ٩۳‏ 


این تفاوت قایل ملاحظه در طول عمر *,1 و 7۳ ما دا به‌این ِ کند 
که ۵ ۸,۲ و داء به جای 6 ۷ به عنو ان ذرات در نظر بگیر . اما کائونها ی 
خننی پا به صورت و یا 1 تو لید می‌شو ند » و دد.پی آن 0 #۰ 8 ۹9 
واپاشی می کنند. برای نمونه» باریکه‌ای از زدات ۳ را که در وا کنش (۲.۳۸) تو لید 
می‌شود؛ دد نظر می گیریم. از آنجا که از معادله‌های (۷۰۳۸) و (۸۰۳۸) دادیم 


(۱۶۰۳۸) ( رالد جر ما 


نیمی از با ریکه به صودت ",۸ سریعاً وا پاشی‌می کند .و نیمةدیگر مدت بیشتری طول 

ی کشد به‌صودت 15 واپاشی کند (شکل ۱۰۳۸ الف ). بدین تر تیب در فاصله‌ای از 
مسیر باریکه مزونهای 2 خنثی. به‌علت واپاشی نسبتاً سریع به ۲7 در عمل کل 
سهم * ازبادیکه ناپدید خواهد شد. پس بادیکه عمدتاً متشکل از ذرات ",2 خواهد 


سس ع_سس«_«_««#«»«+ٍِ«ِ‌«»ِِ«ِ«_ح(حطحطحسبس ۳ 


یت صست ستت. بنسمید. خت. ص ننسیت پیضی بسییست ست. مت. صت خنیست: بت جر منت میسرت پیت یتست پیت تینسی مت مت و مس 


واپاشی به 7 ۲ سس 
واپاشی به 7 ۳ هس 


شکل ۱۰۳۸ واپاشی کائونهای خدثی 


۴ مزو نهای 1 خنئی و اپایسگی 60 


شد. ما این باریکه دا باریکهةٌ «مانده» خواهیم نامید . اما از معادلة (۸۰۳۸) میبینيم که 
ا گر اجاره دهیم که بار يکةٌ «مانده» برهم کنش قوی انجام دهد » قادر به مشاهده مزو نهای 
در بازیکه خو اهیم بود. به‌عنو ان مثال» باریکهٌ ۳ نده». می‌تواند برای تو لید هر يك 
از وا کنشهای معا دلهةً (۱.۳۸) مورد استفاده قر اد گیر د. 
ا گر بادیکهةٌ «مانده» ازيك هدف عبور کند. قسمتع‌ای "۲ و ۲۳ موجود در بار که 
#۶ به‌علت شکفتی متفاوتشان به‌طود متفاوتی با هسته‌های هدی برهم کنش خو اهند کرد . 
در تیجه وقتی که بادیکه از هدف تاد ح می‌شوده دامنه و فاد نسبی حالتهای ۸۳۳ و ۲۳ 
مو جود در بار یکه تغییر خو اهند کرد؛ و بار یکه متشکل اژ ذداتی درحالت دیر خواهد بود 


مزباق -- لاه ع< ۷ 
پا چم عطره. این‌باریکه دیگر بادیکه‌ای خالص از *,ع نخواهد بود زیرا ذدات 


",6 مجدداً توسط هدف تولید شده‌اند. در نتیجد پس از عبور بازیکه از میسان هدف: 
دو باره واپاشی به دو بیون مشاهده خو اهد شد (شکل ۱.۳۸ ب). 

مزونهای > خنثی دا می‌توان برحسب هر دوحالت متعامدی که از برهم نهش حطی 
و ۳۹ حاصل شو ده بیان کر د. و لی این امر عموما کار آسانی نیست. مناسیتر این است 
که در هنکام مطا لعة برهم کنشهای قوی ؛ به علت پایستگی شگفتی.دد این برهم کنشها» 
کائون خننی ۳ بر حسب حالاتی ۳ شکفتی معین» یعنی ۲ و 1 بیان کر د؛ و در هنکام 
مطا لمةُ برهم کنشهای ضعیف که در آنها ح‌ با پستد اشمت6 کائون خنتئی را بر چسب حبالاتی 
با ) معین: یعنی .6 و ۲ بیان کرد. 

توصیف رفتار کائونهای خنثی از يك طرف برحسب ۳ و "1 و از طرف دیکر 
پر حسب ار و 1 شبا هت نزدیکی با توصیف دور دارد. می‌دانيم که تور را می‌توان 
از يك طر ف به‌صو دت نور بااقطبش دایره‌ای ر استکر د‌ وجیگر ده و از طرف دیگر با فطیش 
صفحه‌ای تو صیف کرد. دور با قطبش صفحدای را ی تو آن بدصو ات برهم نهش عطی و رد 
با قطبش‌دایره‌ای راستگرد و جبکرد بنان گرد. بار یکه‌ای از نود بافطیش دایره‌ای ۳ 
را در نظر بگیر ید که در امتداد حر کتش ددجهت 2 به‌صافی برخورد می کند که‌فقط نوری‌با 
قطبش صفحه‌ای ددجهت > را عبودمی‌دهد. حال | گراین‌نور باقطبیدگی صفحدای ازمیان 
صافی ددمی بانعو اصا تما و متفاوت برای نو در قطبی دایره‌ا ی راستگرد وجبکرد عبور کند» 
باریکةٌ نهایی نود دیگر فقط فطبش صفحه‌ای درجهت ند نخو اهد داشت. بلکه مو لقدای با 
فطبید کی صفحه ای دد جهت بز هم خو اهد داشت که تو سط صافی دوه به همان شبوة 


۱ 
باز آفر ینی مزونهای ۹۹ باژ 7و لید شد ۵ اس . 


ابایسشکی 0۲ 


دربخش قبلی دیدیم که با فرض پایسته بودن ۴) دد برهم کنشهای ضعیت؛ يك باریکه از 


٩۵ ۳ ابایتگی‎ : 


مزونهای "6 ۳ مو لفه‌ای‌با عمر کوتاه 4-7( جنت. 2 و مولفه‌ای با عمر طولانی 
7-۳-1-۲ وج ۳ خواهد بود. بنابرا ین در فاصلهٌ قفابل تور جهی ار منبع مزونهمای 
خنثی؛ که خحیلی ۳-3 از ۲4۵۹ -< ۲ باشد (۲ عمر متوسط ِ ۳ داپاشی 
بد دو پیون نباید مشاهده شود. 


در سال ۱۹۶۴ کر یستن‌سون کرو نین َ فینج و نورلای در باریکه‌ای از کائونهای 
خنثی در فا صلهً ۷ فوتی از حمل تو لیدشان» واپاشی به‌دو پیون باردار دا مشاهده‌کردند. 
از آنجایی که هیچ مزونی از نوع *,» نمی‌توانست تا این فاصله باقی‌مانده باشد. آنها 
واپاشی دیر را مشاهده کر ده بودند 
7۲٩1 )۱۰۳٩(‏ جب. > 
از آنجایی که * دارای ۱ < 68 است؛ که دربخش قبلی مودد بحث قراد گرفت؛ 
و دستگاه دو پیونی دارای 4-۱ << 0۳ است» آنها نایا یستگی ع«ع دامشاهده کرده بودند 
و بدین در تیب معلوم شد که برهم کنشهای ضعف تحت عمل تر کیمی وادونی فض‌ایی و 
همیوغی ناوددا نیستند. ۱ 

آرایش دستکاه آشکارساز اه ن‌آزمایش در شکل نموده شده است. در 
آزمایش با استفاده از اتاقکه-ای جرفه‌ای که در انطباق با شمار گرهای چر نکوف دوشن 
می شد ند» واپساشی يلك باریکه در گاز هلیوه را مورد مشاهده قر ار دادند. در این 
آذمایش دو ذره باردار همفر ود مشاهده شدند و تکانةٌآنها اندازه‌گیری شد. با فر ض اینکه 
ذر ات مشاهده شده مزون 7 باشند جرم ناوردای *۸ دا محاسبه کردند 


۱ 
(۲۰۳۹) 0۲۵۲ ۲( ۲ ۲])8 مد * 
که در آن از رابطهٌ زیر استفاده می‌شود 
۱ 
(۳۰۳۹) ۲( ؟ ۲+۸۸ ع) عد ری 


اگر واپاشی فقط به دوپیون صورت گیرد» * ۸۶ متناظر با جرم سکون ذده درحال واپاشی 
خو اهد بود. برای واباشی به دو پیون معادلهةً (۱.۳۹) دادیم 


(۴۰۳۹) ۷ ۴۹۸ - م ۸ -- *۸ 
برای واپاشی به سدپیون 

۱۳ )۵۰۳۹( 

نها ذرات باردار مشاهده می‌شو ند و دادیم 

(۰۳۹ع) ۷ ۲۳۶۳ > ۱:0۷ ۰۲۸۰ 
که نمی تو اند با واپاشی معادلهٌ (۱.۳۹) اشتباه شود. برای واپاشی 


۶ مزو نهای 16 خنثی و ایا یسعی 0۳ 


1 جب‎ 74 +« )۷۰۳٩( 

دادیم 

(۸۰۳۹) ۷ ۵۱۶ > ۲ > ۱/6۷ ۲۸۰ 
ر برای واپاشی 

۲ ددم جب.‎ )٩۰۳٩( 

دادیم 

۲۸۰ ۱/۵۱۷ > > ۵۳۶ ۷ )۱۰۰۳۹( 


بر ای هر دو وا کنش (۷۰۳۹) و ۰)٩.۳۹(‏ *۸6 به‌آدامی دد ناحیهٌ داده شده تغییر خواهد 
کرد و دلیلی و جو دندارد که دراینو اپاشیها مقدار *۸6 درنزدیکی ۴۹۸ مگاالکتر ونو لت 
قلدای داشته باشد. 

در اين آزمایش زاویهةٌ ۵ بین جهت بار یکة 1 و بردار حاصل جمع تکا نه‌صای 
دو زره مشاهده شده هم تعیین شد. برای واپاشیهای دوجسمی باید این ذاویه صفر بساشد. 
و برای واپاذیهای سه جسمی غالبا صفر نیست. نتایج اندازه گیری شان می‌داد که برای 
رویدادها یی با ۸ 2۲7  ۶*‏ زاوية 0 نزديك به‌صفر است . 

مشاهدات با فرض واپاشی ۳( به دو مزون ج ساز گاد بودند. 

وا کنش امکان پذیر ذیر 
(۱۱۰۳۹) سل 747 جب.. ۲ 


هط در صورتی می‌توانست نتایج مشاهده شده را ایجاد کند که سهم انرژی پرتدو ۷ از 
انر ژی جنبشی موجود در فر ایند که‌بد ۲۰۹٩‏ مکاا لکترون و لت می‌د سید محدود به مقادیر ی 
کمتر از ۱ مگا الکترون و لت می‌شد. 

از ۲۲۷۰۰ نمو نسه وابساشی ث ۱ تعداد ۴۵4-۹ نمونسه واپساشی به‌صورت 
صه 7۳ وت ۲ تشخیص داده شد . این عدد خحیلی بزد کتر از آن بود کسد بتو انند 
بر اساس باز آفرینی 2,۳ در گاز هلیوم یا باز آفرینی آن در جای دیگر توضیح دهند. 

دستگاه را از طریق مشاهدة وایاشیهای ۲۷ سب "ار که در آن مزونهای ۹ 
با قر اردادن يك هدف تنگستن در مسیر باریکه ایجاد شده بودند» درجه‌بندی کرده بودند. 

از آن زمان تا کنون آذمایشهای متعددی توسط چندین گروه بر دروی واپاشی 
سب اه چست 1 صورت گر فته‌است» که به همان نتایج رسیده‌اند. پشنهادهسای 
گونا گو نی به منظو د نجات ناوردایی ط) ارائه شده‌اند» ولی هيچيك از آنها با نتایج 
آزمایشی ساز گاد نبوده‌انده و بنا براین باید اين نتیجه را بپذیریم که ع) پایسته نیست. 
به‌این تر تیب باید براساس فضیة 0۳7 بپذ یریم که ناوردایی تحت وارونی زسان؛ ۰7 


موز بر قر اد میسنت 


نا با بسگی ع ٩۷‏ 


اتاقك جر قه 


شکل ۱.۰۳۹ تصویر برش افقی آدایش آشکارسا ز کر یستن‌سون و همکاران 
( ۱۹۶۴ ). حجمی که در آن داپاشیها مشاهده شده‌اند. در تصویر‌هاشور معقاطع 


خورده‌است. 


ناپایستگی 0 از يك لحاظ » کمتر از ناپایستگی پاریته رضایت خاطر انسان‌دا 
تسأمین می‌کند. وقتی که ناپایستگی پادیته دد برهم کنشهای ضعیف کشف شد . حداقل 
این دلگرمی وجود داشت که نقض آن به‌طود پیشینه صورت می‌گیرد؛ بدین‌معن ی که تمسام 
نوترینوهاء و نه فقط چیزی مثلا حدود ۵۱ درصدآ نها داستگرد بودنده ولی ناپایستگی 
ی بهمقداد کوچکی صودت می گیرد و 8 تقریباً پایسته می‌ساند. به‌عنوان مثال» نتیجة 
آزمایش کریستن سون و همکاران نسیت انشعاب زیر دا به‌دست می‌دهد . 

(تمام مدهای باردار ج. 6 /( 4 ۳ جت. 5) </ 
۱9 (۴ ره 4 ور۲) د 

از آنجا که درد برهم کنش ضعیفی که باعثت واپاشی کائون عنثی می‌شوده ط) سایسته 
نیست» لزوماً کائون خنتای کوتساه عمر و کائون خنثای دراز -عمر ویژه‌صالتهسای ط 
بخواهند بود. اما مرسوم است که ؟, و ",۳ دا برای ویژه حالتهای ۲ . به‌صورتی 
که در معسادلات (۷۰۳۷) و (۸.۳۷) آمده است » استفاده کنند؛ و و و رک دا به‌تر تیب 
برای‌کائون نعنثای کو تاه - عمر و کائون خنثای دراد عمر به‌کاد گیر ند. با این‌علامتگذاری» 
و اپاشی مشاهده شده توسط کر بستن سون به‌صورت ذیر بیان می‌شود 


(۱۲۰۳۹) "اج جت ما 
بررسی مفصلی از ناپایستگی ط و واپاشیهای کائونهای خنثی توسط کبیر (۱۹۶۸) 


۸ مزونهای 1 خنثی و اپایسگی 6۳ 


جدول ۱۰۳٩‏ نتایج تجر یی مر بوط به‌نقض 0 درواپاشی 
کائون خنثی. 


["(0]4)۴۳۷-۳ ۱۰۲۳۲۵ <(۳هده + ۹۶د۱) ع _ بل 
[(۳۵0]1)۴۳-۰۲۱۹ ۱۰ < (۱۲ده +4 ۲3۰۹)< م7 


ارائه شده است. وضعیت فعلی ناپایستگی 8 توسط استاین بر گر (۱۹۶۹) مرور شده 
است. ۱ 
علاوه بر واپاشی (۱۲۰۳۹ واپاشی ذیر 

(۱۳۰۳۹) ۳ 7 جت وکا 
نیز اندازه گیر ی شده است. نتایج اندازه گیر یها توسط پارامترهای زیر داده می‌شو ند 
دامن( 7۳4-7 جت_ورکظ) _ 
دامنه (7۲۳4-7۳ جب. 8 
دامته (4-7۳ 7 ج ز) 


1+ )۱۴۰۳۹( 


(۱۵۰۳۹) .1۳ 
این نتایج در جدول ۹ نموده شده‌اند. توجه کنید که معادلات (۱۴۰۳۹) ود (۱۵۰۳۹) 
سیت دامنه‌همای مكانيك کو انتومی ر می‌دهند » وی سبت تعداد حوادث ۳ نسیت احتمال 
توسط ۲ |_بلا| و ۲]|,,و| داده می‌شود. 

نفقض 6۳ در واپاشیهای زیر هم مشاهده شده است 


(۱۶۰۳۹) ,۲+ 7۳4 جب ,۳ 
(۱۷۰۳۹) ي«-4 4 ۳ جب. مک 
(۱۸۰۳۹) . 4 7 جب. ما 
(۱۹۰۳۹) با 7-16۲ جب. و 


که در آنها اند کی‌هم نام‌تقاد نی بار مشاهده می شو د؛ عنی تعداد وایاشیهای (۱۶۰۳۹) و 
)۱۷۰۳٩(‏ و ؛ به‌همین نحو ‏ تعداد واپاشیهای (۱۸.۳۹) و (۱۹۰۳۹) یکسان نیست. 


تمرین 


٩‏ برای واپاشیهای زیر تمام حالات ممکن باد الکتر یکی برای ذرات واپاشیده و 


٩٩ مراجع‎ 


همچنین نوع نوترینو » یعنی ,9 ,7 ) ,او ,7 را مشخص کنید. اسپین هر زده دا 
معین کرده و بیان کنید که ذره بوزون و یا فرمیون‌است. در هر واپاشی انرژی‌آذاد 
شده (0) را محاسبه کنید 

(الف) 7 جتت. و (ب) 7417+ ج. 1 

(ج) درد جب. ک (د) تدعلد7 جت. رک 

در باریکه‌ای از کائو نهای خنئی با انرژی ۱۰ جیگاا لکترونو لت و درفاصلهٌ ه ۲متری 
ار محل تو لید » سبت 1 به , دا بیدا کنید. 


مراجع 
ور ,8 13 880 ظ6)ز۳ با ۷۰ معنومی ۷۷۲۰ .[ بط .ز ,حمعصم‌وزیدن 


6۷. ۲6/۱, 13 )1964( ۰ 


۰ ,۵07 7۷۵۷۱۳۵ ۱۱2 ۵۴ درهعهظ 5۱۳۵۳۱۵۵ :۳۸226 0۳ 76 ,۰ ۰ظ زرا 


۰ ۱۵۷۷ جع عملعومی ,عع۳۵ظ عتصطعلوعظ۸ 


۰ ۸۸۰ ,۲۳108 .۲ بی ,87987۳0-028111671ظ .۸ ,صفصو نظ .۵ .۳ ,8008 
.ج) .م) رطولن ۷۰ 0۰ ر8ط900 .ظ ,0۲تصدطمک ۲7۵9 ۱۰ ,10عمحمو۲0 .17 .۸ 


۰ (1970) 338 ,16 .عبرناط ,99 تفص 1۲۰ ,۷۷۵۲1 


5 (1969) 3 وعو۱ا۳ ۵۳۲۱۱۵۱ ۵0 ۷۵۵ 0 ۵۳۱۳۸۵ ر.[ ,5۱619۵۲88 
۳۱۱6۰ ز۱۸۵۵۵۲عایظ ۵۳ 0۵۳۵۷۵6 م۱۲۱۵ سا ۱ ۵ و۲۲۵ 


۱: , 9 ۰ 


۳ 


تشد بد 


0 مقدمه 


دد بخش ۲۴ دیدیم که عمر طولانی ذدات شگفت توسط پایستگی شگفتی توضیح داده 
می‌شود. ذدات‌شگفت از طریق بر هم کنشهای‌قو ی‌تو لید ومتعاقباً ازطر یق برهم کنشهای ضعیف 
و اپا شیده‌می شو ند. در بارژذداتی که‌از طر یق برهم کنشهای‌قو یو اپاشیده می‌شو ند.چه می‌توان 
گفت؟ مو جودیت چنین ذداتی بسیار گذر است» و دار ای‌عمریمت:اظر با زمان لازع برای اینکه 
ذرة سریعی بتواندفاصله‌ای درحدود برد فیروهای هسته‌ای را طی کند : یعنی ۰7۲۳ 72-۲۱ 
ثانیه» هستند. بنابراين ذداتی که به‌طودقوی واپاشیده می‌شو ند» نمی‌توانند برای برجای- 
گذ اشتن ددها یی از خود در اتاقك ابر یا اتاقك حباب فاصله‌ای‌کافی طی‌کنند. و همچنین 
نمی تو انند به هیچ طریق دیگر ی مستقیماً مشاهده شوند. 

از آنجایی که ذراتی که به صو رت قوی و اباشیده می‌شو ند داد ای چنین‌هستی کوتاهی 
هستند» در ذره نامیدن آنها شك است. ولی فیز یکدانها گسترش استفاده از کلم «ذره» دا 
به‌طو ری که چنین ذداتی را هم شامل شود » مناسب یافته‌اند » البته بسا دد نظر داشتن این 
باورعامیا نه که می گوید «وقتی من کلمه‌ای را بهکار می‌برعآن کلمه فقط همسان معنایی 
را می‌دهد که من می‌خو اهم-نه پیشتر و نه کمتر» (کارول» ۲ )+ 

| گرچه ذدات واپاشندة قوی نمی توانند به‌طور مستقیم مشاهده شوند » ولی اثرات 
به سهو لت قابل مشاهده‌ای را از خود برج‌ای می گذ از ند. به‌عنو ان مثال ذره‌ای را که 
به‌صورت زير واپاشیده می‌شود. در نظر بگیر ید 


(۰ ۱۰۴) سل چب 4 


در پرا کند گی توسط 6 ذدة ۸4 به‌صورت تشدید ظاهر خحواهد شد 


مقدمه 6۱ ۱ 


(۲.۴۰) )سل ور نت رت )4و 


این‌موضو ع درشکل ۱.۴۰ نموده شده‌است. تشدیدهای مشابهی دد فيزيك اتمی و فيزيك 
هسته‌ای رخ می‌دهند [برای نمونه به ايز بر گگ (۱۹۶۱) دجوع کنید] . مطابق اصل عدم 
قطعیت ها یز نبر گگ 


(۳۰۴۰) پژ سح ۵ ۶ ۵ 


که در آن :۵ عمر و 2 ۵ پهنای تشدید است. 7 ۰۸۵ همان گونه که ددشکل ۱۰۴۰ نموده 
شده پهنای تشدید در نصف ار تفا غ است. 

و ای وا ی ی پیرست ۸ ). تغییر ات 
مقطع پرا کند گی تشدیدی بر حسب انررژی دار ای همان شکل تن تغییر ات دامنهة يك نوسانگر 
بر حسب بسامد است. مقطع پراکند گی تشد یدی با فرمول 2 شو د. 

#ایترِِ 
۲( و ها 
که در آن ۲ع ۸۸ < رظ و [ پهنا ؛ یعنی ۵ ع< ۰1 است (ها لیدی ۰)۱۹۵۰ 

وضعیت ی که با معادلاً (۴۰۴۰) و شکل ۱.۴۰ توصیف شده است. به‌طود ملموسی 
ساده شده است. مشاهدة تشدید پراکند گی معمولا به حاطر حضود تشدیدهای دیکر نزديك 
به‌آن و به عساطر تداخل بسا پراکندگی غیر تشدیدی پیچیده می‌شود. تشدید پراکند گی 
پیون - ن و کلئون را در بخش ۱ مودد بحث قرار خو اهیم داد. 


)۴۰۴۰( 


سس 
پراکندگی نا تشدیدی 


۷4 3 


شکل ۰ تشدید برای پرا کندگی 4 جب. ۸4 جب )34 
] انرژی کل در چارچوب مر کز جر م است. ۱ 


۴ اشد ید 


وجود ذرات واپاشندة قوی یا تشدید را می‌توان همچنین از تحلیل همبستگیهای 
انرژی - تکانه در محصولات واپاشی يك وا کنش استنتا ج کرد. به عنوان مثال وا کنش ذیر 
دا در نظر بگیر ید 
اج وداج جت م4 
از همیستگیهای انرژی ‏ تکانه می‌توان استنباط کزد که این وا کنش بعضی اوقات از طریق 
تشکیل يك ذرة میانی به نام "ده یعنی از طریق 


چچجودان بت دم 
و به دنبال‌آن واپاشی ذیر 
کج 7 7۲ جبت آنن 
صودت می گیرد. این ددش مشاحدة تشدید در بخش ۴۲ مورد بحث بیشتری قرار خواهد 


سر ۹ 
اک قت: 


۱ تشدید در بر کند کی پیون - نوکلئون ۱ 
تشدیدها به‌وضوح در مقطع کل پر اکند گی پیو نها توسط پروتونها؛ همچنان که درشکلهای 
۱ ۷ و ۰۳۰۴۱ نموده شده‌اند» قابل مشاهده‌اند. مقطع کل با اندازه گیری میز ان 
تضعیف ۳ پبو نی در عبور ار هدف هیدروژنی بددست می ] ید. برای تشدیدهسای 
حاوی ایزدسپین ۳/۲ -< ]۰ علامت لش به کار کر فته می‌شود و برای تشدیدهایی با ایزوسپین 
نو کلو نها ۱/۳۲ آن علامت نو کلاو نی ۷ مورد استف‌اده قراد می کیرد: در بعضی از 
کتابها و مقالات تشدیدهای با ۳/۲ < 7 و ۱/۲ ز دا به تر تیب بسا علامتهای پرب ۸۷ 
۷ نشان مي‌دهند. ۱ 
تشدیدها را عموماً با علامت مربوطه ۵ يا ۷ و با جرم برحسب مگاالکترونو ات 
مشخص می‌سارند. مانند (۱۲۳۶) ۵ و (۱۵۲۰) ۰۸ 
دستگاه مد دارای و ما۳ ۲ است و با براین حاوی ۳/۲ سح زر خحو اهد شد. 
دس‌گاه ورد 7 دادای ۱/۲ << است. و بنا بر این بخشی از آن داردای حالت ۳/۲ -< 1 
و بخش دیگری از آن دادای حالت ۱/۲ < ] است. با براين تشدیدهایی که برای +7 
بدو هو ع می‌پیو ندد داد ای ۳/۲ ح< ‏ هستند و برای 2 7 هم دح می‌دهند. تشدیدهایی 
که برای م ۳ج رخ می‌دهند ولی برای ماج درخ نمی‌دهند دارای ۱/۲ 2 ] هستند. 
تشدیدها دا می‌توان در بررسي مقطعهای کل برای حالتهای ایزوسپینی حالص با وضوح 
بیشتر ی مشاهده کر د. البتد مقطح ۲ - 7 همان مقطع کل م7 ۳ مقطع ۲ << / 


۱ ۶ 


تو سح رابطه زیر 


هم 
(۱۰۴۱) ود و ,و 
۳ ۲ 


آشد ید در پر اکند کی پیون ‏ نو کلئون ۰۳ ۱ 


داده می‌شود. که در آن ع0 و ع0 به‌ثر تیب مقطع کل بر ای 7 و ۳ هستند (تمر ین 
۲ مقطع کل پیون - ث و کلئون برای دوحالت ایزوسیینی درشکل ۱ انمو ده شده‌است. 
مقطع کل با ۱/۲ < 7 برای انرژیهای بالاتر با جزئیات بیشتری در شکل ۵۰۴۱ نموده 
شده است. 

مقطع کل را می‌توان به كمك شکله‌ای برایت - ویگنر و زمينة غیر تشدیدی مسورد 
نجزیه و تحلیل قراد داد و بدین تر تیب بهنای تشدید را به‌دست آورد. اما باید پذیر فت که 
تشدیدهای شکلهای ۰۲۰۴۱ ۴۰۴۱ و ۵.۴۱ به‌نظر نمی آید که زیاد شبیه منحنی برایت- 
ویکنر که در شکل ۵ ۷ انموده شده استء باشند, 

تشدید پیون - نو کلژون‌را می تو ان علاوه برروش مقطع کل» با بر دسی دیگر داده‌های 
برهم کنش پیون - نو کلئون از قبیل توزیع زاویه‌ای پیونهای بر ا کنده شده و قطبید کی 


200 


6 )۳۱9( 


100 


50 


۴ ۱ تشد زد 


6 )۳۵( 


5 
اج 
ب 
كِِ 
> 
۱ 8 
35 30 26 ۲7۵ 
(69۷) 7 


شکل ۱۰۴۱ مقطع کل‌بر ای‌پرا کند کی پیو نها توسط پرو تونها . ,1 انرژی 
جدیشی پیون درچارچوب آزمایشکاه است. موضع تعدادی از تشدیدهای مهم 
مشخص و جر‌مشان برحسب مگاالکترون و لت داده شده است. تشدیدهای 
مشخص شده با ۸۷ دارای ایزوسپین ۱/۳ << و تشد‌یدهای مشخحص شده با 
دار ای 1۱۳/۲ هستند. منحنیها از اطلاعات گرد آوری شده تسوسط 
بارشکوف (۱۹۶۸) اقتباس شده است . (قسمت اول متحنیها درصفحة 


قبل) 


پرو تون پس رده به یحو مو ری مورد مطا اعد فرار داد. ار بر دسی مفصل بر حورد بو نیا 
با پرو تو نها تو انستداند تعدادی از تشدیدها دا که در مقطع کل آشکاد حتف کیت کناه 
و اسپین و پاریتة تعدادی از تشدیدصا دا ب‌دست آورند. برخی از تایح تجر بی تودیح 
زاویهای پیو نهایی که به طو ر کشدان توسط پرو توا پرا کنده شده‌اند و همچنین وا کنش 
تبادل باد دیر 

ورس و تست رسد 77 


درد شون ۱ نم ده شده است . 
نتایج مر بو ط به بر هم کنش پیو ن - نو کلئون رامی تو ان بر حسب مقطح پبون ج نو کلشون 
در حالتهای مشخصی که دارای ایزو سیین تکانه زاو بدای‌مداری | و اسیین کل [(جمع 


تشدید در پرا کند گی پیون ‏ و کلژون ۱۰۵ 


تکانةٌ زاویه‌ای مداد ی [ و اسپین نو کائون ۱/۲-- 7 [) هستند » 9 . ایسن 
حالات عموماً توسط علامت زیر مشخص م ی شو ند 
212 با رب ,را 
که در آن از علامتگدادی طیف نمایی برای 7 استفاده می‌شود». یعنی 
هعد | ۱ 
6 ۲ را ظ 8 


برای مثال حالت ۳۵ دادای ۲ < 1 ۳/۲ < 7 و 24-۱/۲ ۵/۲ < ل است. حاات 
يك مو ج تخت مربوط به پیونهای فرودی بر دوی پروتونها دا می‌توان بر حسب حالات 
۷ که امواج جزئی نامیده می‌شوند» بسط داد. مقطع مر بوط به حالتهای [7۲7۷ را 
مقطح امواح جزئی می‌نسامند. نتایج يك تجزیه و تحلیل از مقطم امواج جزئی بسرای 
برهم کنش پیون - نو کلئون توسط بادی‌یسر» بریکمان و ویله (۱۹۶۸) در شکل ۷۰۴۱ 


3140 
300 


290 


280 


(۲0) که 


27-0 


260 


720 0 5.0 4.0 3.0 20 
(/۵6۷) م 
مقطع موثر کل + 
شکل ۲۰۴۱ مقطم کل م7. تشدید‌های (ه ۵۲۴۲ و (۵)۲۸۵۰ 
به تی تییب‌در 26۱/6 ۵ #ر ۲ عد پم و 2۵۷/6 ۳۸۴ م0 دیده 
می‌شو ند. ‏ تکانه پیون فر‌ودی در چارچوب آزمایشگاه اسنت 
(تمررین ۲ ). 


۶ تشد ید 


نموده شده است. همان موج جزئی که در آن تشدید دخ می‌دهد» پادینه و اسپین تشدید 
را تعیین می کند. اسپین برابر 7 و پادیته برابر !(۱-) است. تشدیدها دد منحنیهای 
مقطع امواج جزئی در شکل ۷۰۴۱ نسبت به منحنیهای مقطع کل ددشکل ۰۴۰۴۱ با وضوح 
بیشتر ی از هم تمیز داده می‌شو ند. 

سنس (۱۹۶۹) توضیحی مفصل و خواندسی از برهم کنش پیون نو کلئون اداشه 
کرده است. تعدادی از تشدیدهسای پیون - ن و کلئون در جدول ۱۰۴۱ فهرست شده اند. 
فهرست کاملی از تشدیدهای تمد شده دد مجله وعز(جعم ۳0 ۵۳:61 زه ««هعذ«ع۳ 
دیده می‌شود. این محجله تقر یبا هرسال یکباد آخحرین اطلاعات مر بوط به‌عو اص لیتو نها 
مزو نهاو با د یو نهادا که توسط گروه داده‌ها ی ذرات بنیادی گرد آوردی می‌شود» منتشرمی کند. 
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مقطع موش کل 77 
شکل ۳۰۴۱ مقطع کل ۲ 7. 
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(۵)۲۴۲۰ 
(۵)۲۸۵۰ 


۸۵)۳۲۳۰( 
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حدول ۱.۴۱ نشدیدهای پیون - نو کلئون. 


ًّ جرم (۱/6۷) پهنا 1 (۱۷6۷) 
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59 
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انرزی جنبشی پیون در چارچوب آذمایشگاه ( در : ب ۳6۵۷). 
شکل ۹ ۴۰ مقطع کل پیون - نو کلگون در دوحالت تا یزوسپین امقطق بر ای پیونهایی با 
انر ی جنیشی بو کعن از ۱/۲ بیلیون | لکتر ون و ات نیزدرحا لی که ده بر آبن‌شده است. 
نمو ده شده است. دشد بدهای ز بردر مقاد بر مشخص‌شدء | نرژی جنبشی‌پیون م ۵ .دیده‌می‌شو ند. 
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(6 /۵6۷) رم ۱ 
شعل ۰۱ امقطم سل در حالت ایز وسپین 0 تشدید (۰ ۳۶۵) ۸۷ در تکانه 
۰۲,« ۳۳ پ] دینده هی‌شود. 8 مه فرودی بیون درچارچوب آزما یشگاه 
است . (دقت نید که در شکل علامت 7 به جای ایزوسپین ده‌کار گرفته شده است. ) 
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شکل ۷۰۴۱ متطهای مسوج جزثی. منحنیهای پر برای 
۸ منحنیهای نقطه - خط رای 0 ۰ هنحنیهای خط چین 
برآی اءم:0. محور افقی معرف انرژی کل در چارچوب مر کن ‏ 
جرم و بر‌حسب مگاالکترون و لت‌است. این شکل درا با یدبا 
شکل ۴۰۴۱ مقاسه کرد. چند تشدید اضافی در این شکل 


دیده می‌شو ند. 


۲. آشکارسازی ذرات تشدیدی توسط همستگی انرژی - تکانه 

رده تشدیدهای مشاهده شدنی در آزمایشهای پرا کند گی خیلی محدود است. به‌عنو ان 
نمونه تشدیدهایی دا که ممکن است در پرا کند گی پیونها توسط ذرات ۸ درخ دهند» 
نمی‌توان مستقیماً دد پراکند گی 7۸ مشاهده کرد ذیرا که هیچ هصدفی که از ذرات ۸ 
ساخته شده باشد ءندارم . اما چنین تشدیدهایی دا می‌توان توسط دوشهای دیگر از جمله 
با به کارگری هستگیهای بین‌انر ژی و تکانهٌ ذرات‌صادرشده‌پس از وا کنش؛ آشکارساخت. 


آشکارسازی ذرات آشد بدی ۰.۰۰ ۱۱۱ 


ددةٌ 4 را با امکان واپاشی به ددطریق» یکی واپاشی دو ذده‌ای 


(۱.۴۲) 846 جت ۸4 
و دیگر ی واپاشی سه زده‌ای ۱ 
(۲.۰۴۲) ] -8111 جس ۸ 


در نظر می گیر یم» به طو ری که تنها ذرةٌ مشاهده شده در حالت نهایی ده ظ باشد . 

در واپاشی دو دده‌ای» انرژی ذرةٌ ۶ کاملا تو سط اتکی انرژی و نکانه معین 
می‌شود. برای مثال در چارچوب سکون 4 انرژی جنبشی ذدة 8 با دایطة زیر داده 
می‌شود (به تمرین ۲ از فصل ششم دجوع کنید) 


۲ - ۲( ۸۸ - ب ۸)] 


۳۲ 
۲۸7 )۳۰۴۲( 


عد ور 

ازطری دیگر "در واپاشی سه جسمی» قوانین با کر وی و تکا نه به‌طوریگانه‌ای 
انرژی 2 دا معین نمی کنند. اکرجندین رویداد را مو رد مشاهده قر از دهیم کسترة انرژی 
۲ از ۰ << و 7 ۳ ۱ 


۳۳ ۲( (جر ۷ -+- و۸ ) - ۲( ۸ - )4 


سس ی | 
12 2 


به‌دست خو اهد آمد. تودیع و 7 دا ترآ تعلدادی از واپاشیها می‌توان با نظریه‌آمادی 
تخمین رال اک ذرة 2 با انرژی حاص م7 صادد شود یکی به مقدار فضای 
فاز موجود برای تر کیب ذدات ۰8 9 و ظ با انرژی جنبشی 8 برابر و7 دادد؛ با 
به‌پیان دیگر بستگی به تعداد حالات نهایی دادد که درآنها 8 دارای‌آن انرژی جنبشی 
حاص مي‌شود. (در اصطلاح اغلب چنین تخمینهایی از نظر یه آمسادی بر ای تعداد ذرات 
دد انرژی عاص را با «فضای فاز» مشخص می‌سازند . به‌عنوان نمونه شکل ۱۰۴۵ دا 
بینید . ) به این طریق برای و7 توذیمی از نسو ع نموده شده در شکل ۱.۴۲ ب به‌دست 
می آ ید. 

با مشاهدة ورین یم و 7 براق تعداد زیادی واپاشی ۳ و از مقّا یسة آن با نمو نه شکل 
۷ ین ۱ شکل ۳1 ۱ الف تعیین اینکه ذرة 44 به دو با سه ذره واب‌آشیده می‌شود» 
ممحی امین گر ژد 

اکتون حالتی دا در نظر می گبر یم که 


(۵.۴۲) ۱ ۸ 2 حز ۸ 


باشد و واباشی یر هم صودت می گیرد 


۲ ۱ تشد ید 


(۶۰۴۲) در جب. 6 


فرض می کنیم که » يك ذرة تشدیدی باشد و آنچنان سریع واپاشیده شود که حضود آن 
را نتوان مستقیما مشاهده کرد. در نتیجه و اپاشی (۲۰۴۲) می‌تواند به‌طود مستفیم و یا دز 
دو مرحله صودت گیرد 


دوز جبت 4 


)۷.۴۲( 


6 به اندازهُ کافی عمر نمی کند تا ددی از خود در اتاقك ابر برجای گذادد» ولی وجود 
آن دا می‌توان با مشاهدة تعدادی از واپاشیهای ۸4 استنباط کرد. 
ا گر واپاشی 4 به صورت معادلهً (۷.۴۲) صورت گیرد؛ تودیع 7 شبیه شکل 
۷۲ الف :خو اهد شد. ار 6 عمر نامحدودی می‌داشت و از آنجا که واپاشی ۸4 يك 
و اپاشی دوجسمی می‌شد انرژی وت ب‌طور یکانه‌ای تعیین می‌شد. ولی ) عمر محدودی 
دادد؛ بنابراين براساس اصل عدم قطعیت انر ژٍی پاجرم سکون آن پهنا ی محدودی خو اهد 
داشت و در نتیجه توریع 7 شبیه آن خواهد شد که دد شکل ۱.۴۲ ج نموده شده است. 
در حالت کلی واپاشی ۸ هم به‌طور مستقیم [ نچنان که توسط معسادلهٌ (۲۰۴۲) داده شده 
و هم به‌صورت فر ایند دو مرحله‌ای نظیر معادلهً (۰)۷۰۴۲ صودت ین وق و در نتیجه 
تودیع 1 شبیه آنجه در شحل ۷۲ د موده شده است. خواهد بود. دد این حا لت‌هم 
می‌تو آن با اندازه کیری 7 برای جندین واپاشی وجود ذره تشدیدی 6 دا اثبات کردو 
۱ جر ح/۳ آن را بددست آورد. جون وقتی که ذرة ۶ دادای انرژی 7 باشد » از معاد له 


(۳۰۴۲) به دست می آید 


1 
(۸۰۴۲) ۲ ۲ ۲۸ -- ۲( و ۸6  -‏ 2)] عدم۸1. 
درد عمل آزما بش معمولی آشکادسازی تشدید کمی پیجرده ثر ار حالت مطر ح شل ۵ 
در بالاست. زیرا جا لت او لیه تنها از يك ذره تشک ان دمی شو د. بلکه ۳۹ ی میل از دو 
ذره و )6 است» یعنی آزما یش شامل وا کنشی بدصو ذت دیر است 
)٩.۴۲(‏ و و وس ود ۳ 
لو جب. 6-د ۳ 


۱ 


(۱۰۰۴۲) سل( چا 

بحث بالا برای وقتی که ذرهٌ ۸ دا با حالتی از ۲ و 6 با انرژی معين عوض کنیم هم 
صادق است . و با بردسی رویدادهایی که با فرود بادیکه‌ای از ذرات ‏ بر دوی هدفی 
از ذر ات 6 23 می‌دهند » می‌تو ان دوع ذر6 اشد یدی از فبیل را جستجو کر د. 


آشکارسازی ذرات تشد یدی . 


و (الف) 


ع + + ۸-8 


و (( 


]+ +و عم 
+8 
ع+دوحا 


و (د) 


شکل ٩۰۴۲‏ توزیم و۰7 انرژی ذرةٌ ۰8 در واپاشی‌ذرة 
4 برای چند مد واپاشی امکان‌پذیر. مشاهده توزیعی 
ار نوع نموده شده درشکلهای ج و د نما نگر وجوديك‌ذرة 
تشد ودی‌است و نعیین جرم آن را هممکن‌هی‌شازد. 


۱۳3۳ 


کشف سد بل ۱ توسط آلستون و همعاران 99 دمو نه‌ای اد این روش‌است. 


این تشدید در واکنش دیر 


(۱۱۰۴۲) ۱ هی خر جت وب 


۴ تشد ید 


توسط مزونهای ‏ با نکانةٌ ۱۵جیگاالکترون ولت برسرعت نودتولید می‌شود. نتایج 
آزمسایش در شکل ۲.۴۲ نموده شده است. دو نموداد ستونی مسوجود در این شکل از 
نو ع نمودارهای شکل ۲ هستند که در آن تعداد زویدادها سبت به‌انرژی جنبشی یکی 
از ذرات رسم شده است. منحنیهای پر رنگث پیش بینیهای نظریةٌ آمادی دا نشان می‌دهند 
و دیده می‌شود که انحراف قسابل ملاحظٌ نتایج آزمایش از اين منحنیها نمایشگر وجود 
نشدید در وا کنش مزبور است. وا کنش در دو مرحله صودت می گیرد 

7۳1 جب + ۲ 


(۱۲۰۴۲) 5 بان 


سا 


۰ج جبب مد )۶ 


7+ 1-۳ )۱۳۰۴۲( 


در شکل ۲.۴۲ همچنین نمایش دالیتز برای و اکنش مزبور نموده شده است. در نمبایش 
دالیتز هر رویداد توسط يك نقطه در نموداری دو بعدی نشان داده می‌شود به‌طوزد ی کسه 
محورها ی این نمودار متناظر با انرژیهای مشاهده شده در واکنش مودد نظر هستند. در 
این حالت. همچنان که دز شکل ۲ نموده شده است. محورها متتاظر با انرژی جنیشی 
پیونهای گیل شده‌اند که در چادچوب مر کز جرم سنجیده می‌شوند. نظرية آمادی پیش بینی 
می کند که برای حالت نهایی سه ذره‌ای» رویدادها در نمایش دالیتز می‌باید در ناحیه‌ای 
که از نظر سینما تیکی مجاز است و مرز این نا حید درشکل ۲ نموده شده است. به‌طود 
یکنو اخت توزیح شوند. 

در شکل ۷۲ مودادهای ستونی مر بوط به و ۲ دد انرژی جنبشی 
۸-۷ ۲ < , 7قله‌هایی رانشان می‌دهند که با زره تشدیدی‌با جرم ۱۳۸۵مگاالکترونو لت 
متناظر ند. تشدیده‌ای ۲+۸ و ۸ ۲ که در يك انرژی داقع می‌شوند دو حالت باد 
متفاوت از ذره‌ای به نام (2)۱۳۸۵ هستند که درنوشته‌های‌قدیمی از آن به‌ناع (۲۱۳)۱۳۸۵ 
یساد می‌شود. چون این زده به‌صورت تشدید در وداکنشی قوی با پایستگی شکفتی دیده 
می‌شودء دارای شگفتی ۱- است . از آنجا که اين تشدید حالتهای بادی 4-۱ < 0 و 
سب ت ( داد مقدار ایزوسیین آن حداقل می‌بایست ۱ < 7 باشد. آزمایشهای بعدی 
تأْیید کر د که‌تشد ید (۱۳۸۵) ۸ دارای ۱ ح< است. ددابتدا تشدیده‌ای حاوی۱ - << 5 
دا به‌صودت *2۳ بسا زیر نویسی که مقدار ] دا نشان می‌داد مشخص می کردند » قلتی 
امر وزه بیشترمرسوم است که تشدیدهای با ۱- < و۱ < ] را با 2 و تشدیدهای حاوی 
سب ح< ق» وه << ]7 را با ۸ نشان دهند. 

در نموداد ستونی مر بوط به ۲ قلهٌ دومی دد انرژی جنبشی ۷6۷ ۱۰۰ -م 71 
وجود دادد. بردسی نمایش دالیتر نشان می‌دهد که اين قلً دوم عمدناً ناشی‌از رویدادها ی 


آشکارسازی ذر ان آشدیدی ۰۰۰ ۱۱۵ 
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شکل ۲۰۴۲ توزیع انرژی درپیون حاصل ازواکنش -+جد۵ ب مد </. 

هر روبداد وِعط يك‌بار در نمایش دالیتز نشان داده شده است که درصورت غلبه داشتن 

فضای‌فاز هی بایست به‌طور یکنو اختی‌توزیم شود. دو نمودارستونی انرژی.صرفاً تصاو یر 

يك بعدی از نمایش دو بعدی‌اند, و هر رویدادی يك‌بار در هر نمودار ستونی نموده 

شده است. خطوط پر ر نگ روی نمودارهای ستونی ۰ منحدیهای فضای‌فاد هستند. 


همراه با تشدید ۲۸ است. و بدین ترتیب این فلهٌ دوم لزوماً دلیلی بر وجود تشدید 
دیگر ۲۸ نیست. وجود تشدیدها درنمایش دالیتز با وضوح خیلی بیشتری مشاهده می‌شود 
تا دد نموداد شتونی انرژی يك ذده تنها. 

به جای رسم داده‌ها برحسب انرژی جنبشی يك ذره و7 می‌توان از جرع‌ناوددای؛ 
بو ۰ تر کیب دو ذدة دیکر و جر استفاده کرد. دو متغیر از طریق معادلةٌ (۲ ۸۰۴) که 
دد آن م۸ توسط وو ۸6 جایگزین شده است؛ با هم در اد تباط اند. چرو/۸ همچنین تو سط 
رابطةٌ زیر داده می‌شود 


1 
(۱۴۰۴۲) ؟[وح۳؟»- و ]۲ < و ۸ 
که در آن 


۱ )۱۵۰۴۲( 


۶ تشد یه 


جرم زوج ۸۳ (۱۷۵۷) 
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5 
تِ 
٩‏ 
ت هر ۱ 
83 او ۵ 
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سم | 
تعداد: بر‌ای زار ( ۱۷۲6۱۷ 2 ۳ 
ِ 300 250 200 1۰50 


مر بع جرم روج ۸۴ (۳6۷۲) 


شکل ۲ ۳۰۴ نما ش‌دا لیتز در‌ای رو یداد ۸ در بر هم دنشها ی در 

۳۲ بیلیون الکترون ولت برسرعت نودمر بع جرم موثر*۸۳ برحسب 

هر بع‌جر مهو ثر - ۸۸7 نموده شده است. درشکل‌جر مها بر حسب مگاا لکترون 

ولت‌هم‌داده شده‌اند. تصوین رویدادهاروی محورجرم * ۸ درسمت راست 

شکل نموده شده است. منحتی انطباق فرمول تشدید برایت -ویگتن راس 
۱ دستگاههای ۸۳۶ و ۸۳ نشان می‌دهد. 


(۱۶۰۴۲) + و۳ م۳ 

از آ نجا که و۸ يك ناوردای سبیتی است. با استفاده از معادلات (۰)۱۴۰۴۲ (۱۵۰۴۲) 
و (۱۶۰۴۲) دد هرجارچوب مقايسه لختی می‌تو ان آن را بددست آودد. و۸ دا هه‌چنین 
جرم مور ت کیب ۳( می‌نامند. ۱ 

ا گر رویدادهای مر بوط.به حالت نهایی سه ذره‌ای دا دريك نمایش دالیتز برحسب 
مر بع مها ناوردای دو کي دو ذده‌ای ممکن رسم کنیم نظر یه آمساری پیش بینی 
می کند که چکا لی رویدادها می‌با ید درنا حیه‌ای که‌از نظر سینما تيك مجاز است ؛ یکتواعت 
باشد. شکل ۳.۴۲ اطلاعات به‌دست آمده تونط شافر و همکاران (۱۹۶۳) دابرای تشدید 
۸۵ مکساالکترونو لت نشان می‌دهد کسه در واکنش ۸۷۳۲٩‏ بت ور کر 
مشاهده شده است. شکل ۳۰۴۷ را باید با شکل ۲۰۴۲ مقایسه کر د. 


۳ تشدیدهای باریونی دیگر 
در سال ۱۹۶۲ پجرو و همکادان و همچنیین برتسانزا و همکاران تشدیدی دا در ۱۵۳۰ 


تشد بدهای بار یو نی‌دیگر تشدید ۱۱۷ 


مکٌاا لکترونو لت با ۲ - عي و ۱/۲-< 7 مشاهده کردند . در شکلهای ۱.۴۳ و ۲۰۴۳ 
که به آدمايش شلین و همکادان (۱۹۶۳) مر بوط اضت واکنش 


و کج مد ۳ 
با مزونهای "2 و با تکانه‌های »دا و ۵وره جیگاالکترونولت بر سرعت نور تشدید 
دره ۱۵۳ مکاالکترونو لت مشخص شده است. از آنجا که شگفتی و ایزوسپین این 
اشد ید با مقادیر مر بو ط به 0 بر ابر است» آن‌را (۱۵۳۰) ی می‌نامند. 
اغلب تشدیدهای هیپرونی‌دا درنمودارهای دالیتزه‌ر بوط به‌حالتها ی نهایی‌سه‌جسمی 


2:10 2:20 2-30 2-40 2:50 2.60 0 0 230 300 
۸ < + )69۷ 2 ( 


شکل ۱۰۴۳ نها یش دالیتزبرای * +7۲٩6‏ 2 جب م+ 5 
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شکل ۲۰۴۳ نمودار ستو نی ج ۸ جمسر اه بسا مساسپترین منحفی 
تایه نکش ۳ استفاده ازمنحنی تفکيكت نج بی » هن دوط بهو | کنش 
۶رد اج( 2 مب مد 1 


۱۱۸ شد ید 


-+جباصسم + ۲ 3 


6)۳۱0( 


200 300 400 5900 
۲ )۸۸۵۷/۵( 


شکل ۳۰۴۳ بستگی مقطع باتکانه برای وا کنشهای ‏ 
(الف) 7+ ۲ب جب مد ورب ) 
رده چت ول که که تشدید متناظی سا 
(۰ ۸)۱۵۲ را نشان می‌دهد. منحنیهای پسایین 
شکهسای الف و " زهینه‌های فرضی سدون 
تشدید را نماش می‌دهند. در حألی که منحتیهای 


بالا تشدید اضافه شدء نها را نیز شامل می‌شو ند. 
مشاهده کر ده‌اند, ولسی شکل ۲۳ شدیدی را شان می‌دهد که به صورت له دد مفطح 
وا کشهای دیر مشاهده شده است (فرو - لوزی » 0۹۶۴( ۱ 
با( بت م1 ۶ 
رد۳ جب م + 


این تشدیدم 7 که‌دره ۵۲ ۱مگا الکترون‌و لت خمی‌دهدو دارای ۱ ع< 8 و هد ز است 


کشف ی ۱۱۹ 


(۰ ۸۱۵۲ نامیده می‌شود » و آن‌را (۱۵۲۰) ,۲ هم نامیده‌اند. (۰ ۸۱۵۲ دد نموداد 
دالیتز مر بوط به حالتهای نهایی سه جسمی هم دیده شده است. 

تشدیدهای بادیو نی بیشتر از اینهاست و هر سال هم تعد| د دیگری کشف می‌شو ند. 
تعدادی از این تشدیدها دد پیوست ز فهر ست شده‌اند. برای فهر ست‌کاملی از تشد یدصا 
به‌جدیدتر ین مجلةً 65ز6۳۱ ۳۳۵0 ۳۵۳۱۱6۲6 ۵ برهءزرم: گرد آودی گروه داده‌همای 
ذدات بنیادی مراجمه کنید (انتها ی بخش ۴۱ دا ببینید). 


۴ کشف ") 


درمیان تشدیدهای باریونی: تشدیدهای حاودی قه خی ۱ از اهمیت خحاصی بر خو داز ند 
که عنا ربت‌اید ار 


با چهار حالت باری ۰ 2 5 ۱۲۳۶ )۵ 


4 


با سه حالت بادی ‏ ۱< ۱,7 < 5 (22/۱۳۸۵ 

با دو حالت بادی ‏ 1 ,۲ 8  )۱۵۲۰(‏ 
مقادیر ۷۲6۷ ۱۴۹ ۸-۸۲ و ۸/۵۷ ۱۳۴۵ ۸۸ -- ۸ تقریبأساوی هستند. 
بادیو نهای ۳/۲ -- 7۳ درشکل ۴ منظم شده‌اند» و اين نظم با زده‌ای به‌نام هیپرون 
کامل می‌شو د. نظم شکل 2 همچنان کسه بعداً در بخش ۵۱ به‌طور کاملتریآن را 
مورد بحث قر از خو اهیم داد از دید گاه نظريةٌ کُروه دادای اهمیت است. و انتظادمی‌رود 
که فاصلهٌ بین جرمهای اعضای ددیفهای مختلف یکسان باشد. از این نقطه نظر بود که 
وجود هیپرون (8 بسا جرمی حدود ۱۶۸۵ ما الکترون ولت و با اعدا دکوانتومی 
<< "ل؛ ه < ] و ۳۲ < گ پیش بینی شد. چنین زده‌ای نمی‌تواند ازطریق برهم- 
کنشهای قو ی يا الکتر ومغنا طیسی بهذرات شناخته شده و اپاشیده شود ذیرا برای هر تر کهبی 
از زرات شناخته شده که شگفتی آن ۳- < ک باشد» جرم سکون کل آن ازجرم سکون "80 
بیشتر خو اهد شد. برای تال 


اجب 807 


۸-4-۸ ۰ -<- ۰ ۷ 

به‌طور قابل ملاحظه‌ای از جرم (6 بزد کتر است. در واپاشی 8(7 نمی‌توان شگفتی را 

پایسته دانست. و بنا براین باید از طریق برهم کنشهای ضعیف صودت گیرد. بدین تر تیب 

0 برای مشاهده شدن بد‌صورت دو مسیر دد اتاقك حیاب؛ عمری به‌اندارةکافی طولانی 
خو اهد داشت. 

به‌دنبال پیش‌بینی نظری وجود 7( این ذده توسط بادنز و همکاران درآ زمایشگاه 

ملی برو کهاون کشف شد. نو ضیح جالبی از اين آزمایش تسوسط فولر و سامیوس 

(۱۹۶۴) ار ۶۱ شده است. درد شکل ۷ ۲ عکس و نمودارعطی رویداد مشاهده شده دد 


۵ اشد ید 


(۸۱۵۷) جرم 


شکل ۴ بار یو نهای دارای #۳۳[ 


اتاقك حیابت هیدروژنی» بر ای بادیکه‌ای از مزونهای < بسا بکانه ۳9۹۷/6 ۵ نمو ده 
شده است. رویداد مشاهده شده به‌صودت زیر نفسیر می‌شود. 


رد( 40 جت. ور ۲ 
سا یک 
,۲ ۳ 
۷-۷۷ 
<-4 عم 
0 
ود 7 
از آن مان به‌بعد مدهای دیگر واپاشی () هم مشاهده شده‌اند که عبادت‌اند اد 
لب تیه ۱۳ 
لا بت () 
و جرع آن به‌صو رت ری اندازه گیری شده است 


۷ (۵ده +۵ د ۱۶۷۲) ع< -ي ۸6 


تشد یدهای مزو نی پاه‌حک ۱۲۱ 


شکل ۰.۴ +عکس و نموداز خطی رو بدادی که واپاشی 1 را نشان می‌دهد. 


۵ تشدیدهای مرونی با ه < 5 

شکل ۱۰۴۵ نشان دهنده نتایج به‌دست آمده توسط اروین و همکادان برای وا کنش زیر است 
(۱۰۴۵) زرد 74 جب ما 77 

(۲۰۴۵) وچ ۱ 

و وجود تشدید - وبه‌نام مزون م» دا اثبات می کند. مزون م دادای ۱ < ۱۰ < [ 
هس ی و ۷0۷ ۷۶۵ م 4 است. شکل ۱۰۴۵ طیف جرم تر کیبی دستگاه "7 و 
+" دا نشان می‌دهد. هم در طیت جرمی "7 7 و هم در طیف جرمی + قلدها 
ظاهر می‌شوند» و لی برای به دست آوردن آماد بهتر داده‌ها دا باهم‌تر کیب می‌کنند. جرم 
موثر دوپیون توسط معادلات (۰۱۴۰۴۲ (۱۵۰۴۲) و (۱۶۰۴۲) داده می‌شود. در طیف 
جرمی دو پیون» قله دد ۷۶۵ مگاالکترونو لت دیده می‌شود. بدین تر تب حد افل بخشی از 
وا کنشها ی داده شده توسط معادلات (۱.۴۵) و (۲۰۴۵) به‌صودت دیر ۱ 


بر گم جبت ولا 7 


7-7 )۳۰۴ ۵( 
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شکل ۱۰۴۵ طیف جرم تر کیبی‌بر ای دستگاه ۲77۴ و *77 7 که مزون 
م را در ۷۶۵ مگاالکترونولت نشان می‌دهد. رویدادها به دو حسالت 
6 ۵۴۰۰ و ۰۱۷]6۷/6 ۴۰ << ۵ تقسیم‌نندی‌شدهاند که در آن ۵ 
تکانه انتقالی به نو کلمون است. منحنی هموار که به‌عنوان « فضای فاز » 
علامت گذاری‌شده پیش‌بینی نظر یه آماری در شا یطی است که نظر یه با توجه 
به‌| نتقال‌تکانه اصلاح شده و بر حسب تعداد رویدادهسای تر‌سیمی بهنجار 


شده است. 
مر( م جب م7 


(۴۰۴۵) ی ِ 

انجام می گیر ند. در آزمایشهای دیگر ی هم که بعداً انجام گر فتند» مزون +م مشاهده شد. 
مزون ی با وت » ه < از و ات ال يك تشدید مزونی دیگر است. مگلی و 

همکاران برای یافتن مزون ده به‌صودت تشدید سه پیو نی به جستجو در میان پیونهای 

تو لید شده از نا بودی باد پرو تونها تو سط پروتونها پرداختند. بررسی در شرایطی بود که 


تشد یدهای مزولی با و5 ۱۲۳ 


تعداد سه‌تایه‌های پیون 


ال و۳ 0 
2 2.0 1.8 1.6 1.4 12 10 0:8 0.6 0:4 :0.2 


جر م هون . ( ۲6۱۷ )+۸۷ 


شکل ۲۰۴۵ تعداد سه‌تسایه‌های پیونی بر‌حسب جرم موثر ۸۸۳ در 
و اکنش زیر 

۷۲۰ ۲۲۰+ ۲۲ جب 4 
4 توزیع تر کیب ۱۵|<۱: 8 برای ۲۲<-|۱۵؛ و ) برای ه حد 
است که به‌تر تیب دارای‌سه‌تایه‌های ۰ ۳۲, ۰۰ ۱۶ و ۰۰ ۳۲ هستند. 
درشکل ۰ تر کیب توزیمهای 4 و 8 (ناحيهٌ خاکستری) بانوزیع » 
(خط توپر ) مقایسه شده‌اند. ۱ 


باریکه‌ای از پادپروتو نهای دارای تکانة »/ ۷ ۶۱د دا روی اتاقك حباب هیددوژنی 
فرود می آوددند. جستجو را با فرض , ۳۸۸<<ی ۸4 انجام دادندکه برایآن واپاشیزیر 


(۵۰۴۵) تچ اج چت. نا 


۴ تشد ید 


امکان پذ یر است. جستجوبرای یافتن يك چنین مد واباشی سدییو د 
جر می سه‌تایه‌های پیو نی در و کسن دیر 
(۶۰۴۵) 7+ 4+۲ 74۲ بت م74 


صودت گرفت. برای ۵۰ ۲ رویداد چهاد-شاخه‌ای, انرژی و تکانة هر يك از پبونهای 


۰ 0 و 
ی از طر یق مطا لعةٌ بودیح 


باددار اندازه گیر ی شد و با استه‌اده از فوانین پاش کی انرژی و تکانه وجود 7 برای 
۰ ۸۰ حادند استنتا ج شد. در این هه رویداد جرع موثر سد جسمی زیر 


۱ 

(۷۰۴۵) 0 ۰( )5۷ + 5)] < ۸ 
برای هر سه‌تاية پیو نی در وا کنش (۶۰۴۵) محاسبه شد. البته. حتی ا گر تشدبد ی هم‌رخ 
دهد. راهی از پیش وجود ندارد که بدانیم کدام سه‌پیون از آن پنج پیون ره تشدیدی را 
می‌ساز ند. بنابر این هر تر کیب ممکن سه‌تایی را باید در نظر گر فت. برای هر رویداد » 
ده تر کیب سه پیونی متناظر با حالتهای باری زیر وجود دارد 

4 (چهاد ترکیب) 77۶7 :۱< || 

(دو تر کیب 2۲:۴7 |۵| 

) (چهادتر کیب) ۰:7 -< |[ 
شکل ۵ ۲۰۴ تودیع دا برای ۸۰۰ حادثه نشان‌می‌دهد. منحنیهای توپر تقریب نظر ية 
آمادی ستند. توزیمهای 4 و 8 دادای قله‌های تشدیدی نیستند و این‌نشان می‌دهد که 
هیچ گو ند همبستگی بین این سه‌تا یدای مزونی خاص وجود ندارد. تودیع 0 دد ۷۸۷ 
مکاالکترونو ات قله‌ای نشان می‌دهد» که وجود يك‌مرون خنثی ین دا اثبات می کند. وسیع 
بودن زمينةً وله به اطر این حقیقت است که فقط دبعی از سهتایه‌همای رسم شده در 09 
احتما لابه ده مر بو طمی‌شو ندو و | کنش‌هميشه از طر یق تشکیل ذره‌ای تشد یدی‌صورت‌نمی گر د. 
از آنجا که‌قلهمتناظر بادوفقط بر ای‌توزیع 6 که متناظر باحا لت بادی» < )است دخ‌می‌دهد» 
و لی بر ای توریع که متناظر با ۱ < 9۱ و با برای توذیع 0 که متناظر با ۲ -<- |9) 
است تن دمی‌دهد. می تو آن ایزو سپینه ج ]را به دی به‌عنو ان يك‌تك تا بهٌ ایزو سپینی» نسبت 
داد. حداقل بخشی از وا کنش (۶.۴۵) به‌صودت زیر انجام می گیرد 


جبد بان بب م+7 


(۸۰۴۵) سل ول 77 

مزون و توسط آلف و همکاران (۲ ۱۹۶۶۰۱۹۶) در آزسایش مربوط به تو لید 
تشدیدهای پیونی در وا کنشهای م7۲ با وضو ح بیشتری دیده شد. در این آذمایش مزون 
م و مزون ۲7 هم تو لید می‌شو ند. مزون ۲ دارای "[. ه < 5 ه < ]و جر 
۷ ۵۴۹ < , ۸ است. شکل ۳.۴۵ الف طیف جرمی‌تر کیبهای 7*7 دا دز وا کنش 
زیر نشان می‌دهد 


)٩.۴۵(‏ وچ + چت م ادج 


تشد یدهای مزو نی با 0 ع5 ۱۲۵ 


و طیف جرمی تر کیبها ی 7۳7 درد واکنش 
(۱۰۰۴۵) و +4 دج چبت ود 7 
درشکل ۵ ب نموده شده است. منحنیهای تشدید برایت - ویگنر برزمینه‌های فضای 
فاز توزیع دو پیو نی سواد شده‌اند. قله‌ها نشان می‌دهند که تعدادی از رویداده! اد طر یی 
ایجاد مزودن صودت مي‌گیر ند 

مردام جتب م +7۲ 


(۱۱۰۴۵) 7-17 
م +7۲٩4‏ ام جب 7۲ 


(۱۲۰۴۵) 7 
توریع جرم مو ثر سدتایه‌های 7۳ 7۲ در واکنش 
(۱۳۰۴۵) م ۲ 4-7 7٩4۲۲‏ جب ورد 7۳ 


در شکل ۳.۴۵ ج نموده شده است. يك منحنی فضای فاذ برای رویدادهای حارج از قله 
دوی توزیم سه‌پیونی دسم شده است. فلةٌ ۷۸.۲ مکاالکترونو لت با ۸۰۰ سهتایه به‌مزون 
تیه و قلةٌ ۵۴۸ مکاالکترونو لت با »۱۵ سه‌تایه بمزون ۳ متناظر است. 

دد !۱ +01.1 شو اهدی دال بر وجود تشدیدهای چند مزودنی با ه < 6 در دستگاه 
آذه‌ایش پیشنهادی مگلی و گو سنا (۱۹۶۵) که طیف سنج جرم نایافته نامیده می‌شود » 
به‌دست آمده است. وا که ش یر را در نظر بگیر ید 


۳ ۳۲ ۱ 
(۱۴۰۴۵) ام جبب ود 7 


که در آن ۰ << ۷ است. واکنش در تعدادی اذحالتها پیونهایی بدون همبستکگی 
تولید می کند و در تعداد دیگری ازحالتها ازطریق ایجاد تشدید که به ۸۷ پیون واپاشیده 
می‌شود» ادامه می‌یا بد. در حالت اخیر می‌تو ان وا کنش دا به‌صودت ذیر نوشت 


۳ ۳ ۰ ۷ 
(۱۵۰۴۵) سلاو چت ما7 
با ثابت گرفتن تکانةً پیون فرودی» ,م و با اندازه‌گیری تکانه و زاوية پرو تون پس‌زده 


سبت به‌پیون فرودی» ۸2 و ,۰0 جرم مور 2 پیون دا می‌توان به‌ صورت «جرم نایافته» 
به دست آو رد که توسط داده می‌شود 


[۲(تکانةٌ نایافته)۲ --۲(انرژی نایافته))۴ < ۸۲ 


۶ تشد ید 


(۱۶۰۴۵) ی 
[+ 6090 م0 ۵ ۲ + ۲-00 ط کهآ( - عم ۸+ )] ۳۲ < 


در تولید پیو نهای ناهمبسته . توذیع 1۷ يك تابع همواد با کمینه‌ای پهن خواهد بود. 
ولا کر ۷ پیون به‌صورت تشدید 16 تولید شوند. دد توزیع ۸2 دد جرم تشدید بر 
قله‌ای دیده خو اهد شله:. | کون 

/ 

#۷ حر ,7 


باشده که در آن 1 سرعت مر کز جرم در چارچوب آزمایشگاه وب« سرعت پرو تون پس زده 
درجارچوب مر کز جرم است. زاوبهٌ 0 بیشینه‌ای کو چکتر از 7/۲ و اهد داشت. دداین 


روج 600 


تعداد به‌ازای هرفاصله ۰ ۱ میلیون و لتی 


1300 ۵۳.00 ۵ 900 700 0 ۵ 300 
(ب) (۱۵۷) جیم +2 


شکل ۳۰۴۵ توزیمهای جرمی. (الف) برای زوجهای 7*۶ از 
رو ید ادهای نوج 7۳۳٩‏ ,(ب) بر آی‌دوجهای 7*7 
ازرو یدادهای- 4+ +4 + وج + 7و(ج) بر ای‌سه تایه‌های 
۰«چ-چطج از رویدادهای * دجم ۲ب م74 
له الف و ب معناظر با م است. در ج, قلةٌ ۰ ۸۰ سه‌تایه‌ای متناظش 
باءنی» وقلةٌ ۰ ۰ ۱سه‌تایه ای متناظر با *(1 است. 


تشد یدهای مزو نی با سک ۱۲۷ 


سه‌تأیه 21750 


280 


200 


120 
سه‌تایه 800 
سه‌تایه 2600 80 
سه‌تایه 100 


تعدادبه‌از ای هر فاصلهٌ ۱۰ میلیونو لتی 


0 ۳ 2 ۵ 2-۵" 700 500 
(ج) (۷۵۷) جرم مج -ج + 


مقدار بیسینه نهٌ ۰0 تبدیل بین‌مقطع چارچوب مر کز جرم ومقطع چارچوب آزما, یشگاه همچنان 
که در پیو ست الف با معاد له (الف. ۶۸( نموده شده است مه رد خو اهد بو د. بر ای مقدار 
کاملا معینی از متناظر با نقطةٌ زیر درمقطع آزمایشگاهی انفرادی و جود خواهد داشت 


که در آن 


۱-۲ و عم 


است [معادلةٌ (الف.۶۹)]. ددموددی که ۷ تشدیدی‌با پهنای محدود باشده فله‌ای درمقطع 
آزمایشگاه وجود خواهد داشت. این قله را قلءٌ ژا کوبی می‌نامند» ذیسرا که اين به علت 
و جود نقطةٌ منفردی درژا کو بی مر بوط به تبادل مختصات مر کز جرم به مختصات آزمایشگاه 
درخ ‌می دهد . 

درشکل ۰.۴۵ نتایج تجر تجر بی مر بو ط به مشاهدة مزون م؛ ۳ طبف‌سنج جسرم ۵ نأیافتد 
در [ 710[ نشان داده شده است (بلی‌دین و همکادان» 9۱۹۶۶ ۱۹۶۵). شکل ۴۰۴۵ ب 
تسوزیم زاویه‌ای آزسایشگاهی پروتونهای پس‌زده دا بسرای تمام /نکانه‌های ناحیه 
0 ۳۸۰ >م > ه ۰۳۲ و برای سه مقدار متفادت تکانسة پیون سرودی؛ شان 
می‌دهد.قلهةً متناظر بامزون م توسط يك‌پرکان نموده شده است‌و؛همچنان که ازسینما تيك انتظار 


تعداد رویدادها در هر ۰ میلیون الکتر ون ولت 


9 
جرم ناییدا ۷ (06۷) 5 605 
شکل ۴۰۴۵ مشاهده مزون م درطیف‌سنج جرم نا یافته در ۳ (بلی‌دین وهمکاران, ۶ ۱۹۶). 


نعایچ برای سه مقدار معفاوت تکانه پیون فرودیء م. ارائه‌شده‌اند . 
سطر بالابی ۰)26۷/6ر ۵ع< ۰۱ ۱۷۱۷۰ رویداد 
سطرمیا نی ۵)261/6ر۴< ۰:۳۱ ٩۱۴۵‏ ۲ رویداد 
طر پایینی ۵)26۷/6ر۳< م, ۶۰۶۹٩‏ رویداد ۱ 


(الف) خطوط سینماتیکی پروتون پس زده. مستطیلهای افقی پررنکه بجدوده‌ای را مشعص 
می‌کنند که پرو تونها با بانده کامل آشکار می‌شوند. درصورتی که مستطیلهای کم ر نگ 
محدودم با بازده کمتر ار ۱۰۰ درصد رامشخص می کنند. موقعیت پرو تون‌پس زدهٌ همبسته 
با تولید مزون م «در واککش ذیر. توس پیکان مشخص شده است. 
مدوم جب و + 

(ب) توزیع زاویه‌ایآزسایشگاهی پرو تونهسای پس‌زده (7۷ برحسب ۵۳ 005) در ناحيهُ تکانهة 
۶۰ ۳۸۰ >> ۰ ۰۳۲ برای تهیهٌ ایین توزیعها از انسداذه‌گیری تکانهٌ پرو تون 
با تاه یی آنشت ربا اف ای یه همان ور که ان او سا یاک 
درالف‌انتظار می‌رود. اندیاد -م (پیکانها دا ببینید) به‌طرف مقادیر کوچکتش 0۵۲ 609 
انتقال می‌با بد. 

(ج) توزیع جرم نایافته همان داده‌های ب که در آن , علاوه بر ذاویةٌ آذمایشگاهی ۵۲ از 


اندازه ثیری مقأد بر و۵ برای هر رویداد ین استفاده بشده شاه 


تشد بدهای مزو ی با 5 ۱۲۹ 


می‌روده با افزایش,م به طرف مقادیر کو چکتر ,6050 انتقال پیدا می کند. شکل ۴۰۴۵ ب 
نشان‌می‌دهد که وجودتشدید رامی‌تو آن با مشاهده قلاً ژا کوبی؛ که برایآن‌فقط انداذه‌گیری 
لازم است. استنتا ح کر د. با استفاده اذمقادیر 0 و پم می‌توان جرم نایافته را ازمعا د له 
(۴۵ ۱۶۰( تعیین کرد. شعل ۷۱۵ ۰ح تسودیح جرع سایافته را شان می‌دهد که در آن فلهً 
متناظر با م به‌وضو ح دیده می‌شود. 
اندازه گیریها ی متعددی توسط رت سنج جرم‌نایافته صو رت گر فنه‌است که خحلاصة 
این نتایج با اقتباس از شو بلین (۱۹۷۰) دد شکل ۵ نموده شده است. در مطالعسات 
او لبه ای که روی طیف جر می بوزو نهبای مشاهده شده در طیف سنج جرم تایسافته تو سط 
فوکاکی و همکاران (۱۹۶۶) صودت گرفت. او موفق به کشف نظم جالبی درجرم قله‌های 
اصلی‌طیف جرم نایافته شد. | گرقله‌های اصلی طیف جرمی‌را به‌تر تیب جرمشان درمقیاسی 
خطی نسبت به مر بع جرم ۲پر ۸8 دسم کنیم» نقاط روی خط مستقیمی با شیب 661/(۲) 
۵ قر اد خواهند کر فت که در شعل ۶۰۵ نموده شده است. عذد فاه ای تشدید م و 
تشدید ,۸ در شکل ۵ به تر تیب مساوی اسپینآنها ۱ و ۲ است. بدا به دلایلی که در 
فصل ۱۲ مورد بحث قرار خواهد گرفت حدس زده می‌شود که عدد قله‌ای تشدیدهای 
دیگر هم مساوی اسپین آنها باشد. 


۳ (3535) ۲ (3025) 2 
| بوصم ۷ .ججیی ۲ رمق از رممقهی ۲ رهقدجن رقور72 (۱700 )۲ موجایجم . هفوه ه6, .| 
| ید ۲ رمعوی 620 در ۱ 1 ۱۳۹ ۱ 

۱ ۹ ۱ 
0 
1 9 


مقطع موثرکل ۵6| 6 


جر م (66۷) 


شکل ۵.۴۵ تشدیدهای بوذونی ناشگفت در طیف جرم نایافته که از وا کش 
مج +74 به دست آمسده‌اند. در این واکنش 1 بوزون تولید 
شده‌ای است که توسط طیف سنج جرم نساسافته و طیف سنج بوژون در [11) 
مشاهده شده است. پرو تون پس‌دده برای جر نایسافته کمتر از ۲۴ جیگا- 
الکترون و لت در قله زا کوبی و برای مقادیر بالاتر از آن‌در جهت جلو مشاهده 


شده ات 


۱۰ آشد ید 


(24-حوو2) ۱ 
(2195218) سس رو ۳ 


(14+ (29و سم 

(30+ 1691) سوه 
(12862+8) 
۷ (76826) 


ی قله (مقیاس خطی ) 
3 


6 5 4 3 2 1 0 
بورون ۲۸/۲( 26۷)) 


شکل ۶۰۴۵ تعداد هر يك از قله های اصلی درطیف جرم 
نایسافته در دنبا له‌ای به‌تر تیب افز ایش جرم بر‌حسب مرب 
جر م» ۲ ۰ رسم شده است . 


۴۶ تشدبدهای مرونی با ۱+ <8 


مزون *ع باجرم ۲ مکا الکترونو لت او لین‌مزون تشدیدی با ۱ < ی بود که شناخته 
شد. *2 برای نخستین بار در وا کنشهای زير مشاهده شد 


(۱۰۴۶) م اجب زجب م1٩۲۲‏ 
(۲۰۴۶) م + + جب + 
که بخثی از دا کنش به طریق زیر صودت می گیرذ 

2 7* چت مب تک 


(۳۰۳۶) تا 
رد ۱ تست مد ۸ 


(۴۰۴۶) 7ج( زجب 


نمونه‌ای از داده‌های تجر بی وا کنش (۰)۲۰۴۶ با افتباس از وشو کی (۱۹۶۴) به‌صورت 
نمایش دالیتز ددشکل ۴۶ نموده شده است» که به‌طور وضو ح تمر کز رو یدادها دا در 
جرم موثر 7*77 که با جرم -*2 متناظراست. نشان‌می‌دهد. *ع همچنین‌در واکنشهای 
دیگر ی از قبیل واکنشهای زير مشاهده شده است 


آشد بدهای مزو نی با اس 5 ۱۳۱ 


*د عم طسب م1 7 
(۵.۴۶) ثِ_ِ ۱ 
1-7 1 


۳ 2 جت م۳ 


ِ )۶.۴۶( 
1 4-7 


۱ 2+47 جت م4 7 
(۷۰۴۶) , 
7ب 
۴ دادای اسپین و پادیته ۱ *ل است. 


(6۵۷) جرم -1*7 
10 1000 800.990 700 


1500 
۳ 2 
< ۱400 0 «م 
ِ ك 
ات 1۱۰5 و 
۸ 1300 : 
٩‏ | 6 
هه ۰ تس 
۱ ۱ ۱ 
۵ 1200 ِِ" تیه 
1100 ۱25 


شکل ۱۰۴۶ نمایش‌دالیتزیر ای وا کنش م-1*7 جب و 
برای‌کائونهای فرودی یبا تکانه‌های 
۵5 ۵ > ۳6۱۷/۳ ۴۵ ۱. 
پوش منحنیهای مرز نواحی‌ای داکه از نقطه نظر سینما تیکی 
برای ۱۴۵ ۶< ۳86۷/6۳ ۵۵ر ۱ مجاز ند, نشان می‌دهد. 


تشدیدهای بوزو نی‌دیگر ی هم با ۱-+ < ی مشاهده شده‌اند. تمام‌اين گونه تشدیدها 
به‌صورت اعضای دوتا به‌های ايزو سپینی ظاهر می شو ند و بنابر این دارای ۱/۲ جح از هسعنك. 


۷۲ تشد ید 


اين دو تایه‌ها. در صودتی که دازای ۱- ح< گ بساشند از يك ذدة خنئی و يك ذدء با بار 
واحد مثبت و جنانچه دادای ۱ سل ح- ور باشند از يك ذرة خنثی و يك ددم با باد واحد 
منفی تشکیل خواهند شد. ۱ 


۷ تشدید در کانالهای مختلف 


در تشخیص زره تشدیدی بساید دقت کرد ژیرا تون هر بر آمد گی در مقطع راو یا 
حتی هر خوشه‌ای را دد نم‌ايیش دالیتز به‌عنوان ذده تشدیدی تعییر کرد. در گذشته وجود 
تشدیدهایی را گزارش کرده‌اند که بعداً در اثبات آنهسا ناتوان شده‌اند. وجود يك ذرة 
تشدیدی با قاطعیت بیشتر ی اثبات می‌شود ا گر آن تشدید در چندین وا کنش مختلف و دد 
چندین کانال مختلف مشاهده شود. چو و همکادان (۱۹۶۲) بین ذدات تشدیدی حادی 
برهم کنش قوی و پدیده‌ه‌ای‌کاو اه تشدیدی در الکترومغنا طیس تشابهی به دست [ وردند. 
کاو اد الکتر ومفناطیسی ممکن است دارای چندین موجبر متصل به‌حود باشد. هر موجبر 
فقط به‌امواجی با بسامد بزر گتر از يك بسامد ساص اجازه عبود می‌دهد. ا گر تابش 
الکترومغنا طیسی درون کاواله داد ای بسامدی پا یینتر از سامد قطع نکن از مو جبرها باشد» 
آن تابش به‌طو ردائم در کاو ال باقی خواهد ماند. تابشهای دادای بسامد بالاترامکان بیرون 
دفتن از طریق تعدادی ازموجیرها دا خواهند داشت. وضعیت مشابهی را درفيز يك ذرات: 
مثلا در برعوردهای 7 پرو تون» می‌تو آن مشاهده کر د. مقطع درمقادیر خاصی از انرژی 
فرودی +۰۳ دادای‌بیشینه‌های نسبی است که با تشکیل تشدید (م , ۲) متناظر خو اهد بود. 
این انرژیهای تشد بدی مشابه بسامدهای کاو اله الکتر ومغناطیسی هستند. بسا تو حه به | پنکه 
انر ژی تشدیدی خحاص جقدربالا باشد. جند مد واپاشی به‌نام‌کانا لهای واپاشی برای تشدید 
مز بور وجود خواهد داشت., مثلا 


در انرژیهای پایین دادیم + 7۲ جت (م ,*7) 
۱ مردام جت (م ,7۳) 
۱ ۱۳ 

۱ مد و مه 


زو سل م7 سل ره وت 


و درانرژیهای بالادادیم 


و غبره 


این مدهای واپاشی که با افز ایش انرژی تنوع بیشتر ی پیدا خواهند کرد: شبیه موجبرهای 
. يك نمونه از تشدیدی که می تو اند درتعدادی ازکانا لهای حروجی مختلف دیده‌شود» 
ذره ۸ (۱۵۲۰) با ۱ ح< و ه < ]و ۵ ابر 1 است. در شکل ۱۴۷ مقطع 


تشد ید در کا ا لهای مختلف ۱۳۳ 


واکتشهای زير 
مد ار جس. ورد 
سل 2 چس 
2 چبت 
م٩‏ سب 
2۳-۴ بت 
۷7۲47 جب 
و همچنین مقطع کل فرود 1 بر پرو تونهسا نموده شده است. دیده می‌شود که تشدید 
۸ (۱۵۲۰) به‌هريك از شش کانال واپاشیده می‌شود. 


(۰0 ۴)۱۸۵۷ تکانه 
(ب) (الف) 


شکلل۱۰۴۷شو اهد وجود تشدید ( ۲ر۳< 0 ۸)۱۵۲۰ در چندین کانال. 
مقطعهابه‌صورت تابعیآذتکا نه. بر ایو | کنشهایی که دراش فرود مزو نهای 1 
بر دوی پرو تو نها رخ می‌دهند» رسم‌شده‌اند؛ (الف)منجنیهای مر‌بوط به‌وا کش 
تبادل‌بارم > و پراکندگی کشسان (۱) ۰ (۲) 6-2 : (ب) منحنیهای 
من‌بوط بهتولید ۰22۲7۲۰ 2277۳ و 2۶7۰۶ (۱) ۰2۷ (۲) 2۳7 
(2,7۰)۳؛ (‌) منحنیهای مر دوط سبه تولید -۸۲۲7. خط تو پر‌متناظر با 
مناسبتر ین‌منحنی بر ای تمام مقطععا» توزیع زاویه‌ایهاو قطبید گیهاست. 


۴ تشد ید 


۴۸ ۰ نامگذاری تشدیدها 


تامکذادری تشد بدا در فیز يك ذدات تا اندازه‌ای بی نظم صورت گر فته. و زمانی به‌نظر 
می‌رسید که با آهنگی که‌تشدیدها کشف می‌شوند فیزیکدانهابا کمبود حروف برای‌نامگذادی 
مو احه خواهند شد. 

اما برای تمام ذرات دادای برهم کنش قوی؛ یا هاددونها که وجودشان به‌طورقطعی 
اثبات شده؛ يك شیوءٌ نسامگذادی مناسب دجود داردکه شامل ۱۰ عسلامت اصلی است. 
هادرونها دا به‌طور طبیعی می‌توان به‌دو گروه مزونها و بادیونها به‌ترتیب دارای عدد 
بادیونی ه و ۰۱ تقسیم کرد. بر ای‌مشخص کردن کامل يك جندتا یه باری‌فقط به‌اخداد کوانتومی 
فوق‌باد» ۲ و ایزوسپین .]» همراه بااسپین و پادیته گ و جرع احتیاح است (می‌تو ان 
شگفتی کي دا به‌جای فوق بار به‌کاد گرفت» ذیرا ک و ۲ با رابطة ک1 8 عد ل؛ که دد 
آن ۶ عدد بسادیونی است؛ به هم مر بوطاند) . علائم تخصیص داده شده به هر يك از 
تر کیبها ی مشاهده شدة ۳ و 7 در جدول ۱.۴۸ نموده شده است. 


حدول ۱۰۴۸ نامگذ ار ی هاددو نها, 


مزونها 1 ] بار یو نها 1 7 
۱ 
17 0 9 ۷ اس 1 
۳ 
77 0 ۱ ۵ !سل ۰ 
۱ 
1 سل ۳ 4۸ 9 0 
۹ 2 ۱ 
جستج بستد 0 
۱ ۲ 
یسم 1 
پست ۱ ۳ ۷ 
0 ۲ سب ۰ 


يك ذرةٌ عاص را توسط جر اسپین و پادیتهه "ل آنکه دد پرانتزی بعد از علامت 
اساسی قر اد می‌دهنده مشخص می‌سازند. به عنوان مثال» مزون م و مزون ین مورد بحت 


بخش ۳۴۵ را بصودت دیر شان می‌د درد 


( 7)۷۶۵,۱ << م 


( 1۱۷۸۴۱۱۰ ده 


م دامی‌تسوان به‌صورت حصالت برانگيختةٌ پیون و دا به‌صودت حسالت بر انکَیختة 
( ۵۴۹,۰۳ درنظر گرفت. دد دیدی وسیعتر می‌توان تمام مزونها دا به‌صودت حالتهای 
مختلف تعدادی از مزونه و تمام باریونها را به‌صورت حالاهای مختلف تعدادی از 
بادیو نها در نظر گرفت . 

تمام مزونهای ج و « پاد ذرة خود هستند» بنابراین برای پاد ده مزونهای ج و 7 
نیاذی به‌علامت نیست. برای پاد باريونها » علامت باریون مر بوطه دا با گذاشتن يك حط 
بر روی‌آن بهکاد می گیر ند. دراین‌ددش؛ برای مشخص کر دن بدون ابهام يلك حالت بادی 
حاص باید دقت کرد. بر ای این منظور قرارداد زیر دا به‌کار می بر ند 


دقت کنید که يك باد ذره دادای همان عددکو انتومی ایزوسیین (]) ذرة متناظر است. و لی 
فوق باد آن (۷) علامتی مخا لف با فوق باد ذده دادد. 

این شیوه نامگذادی را برای تشدیدی خحاص, تا زمانی که اعدادکوانتومی آن معین 
نشده‌اند» نمی‌توان به‌کار گرفت. اشکال دیکر اين دوش دد جرم مشخص شده ذده است که 
امکان داردبا انجام آذمایشهای بیشتر تغییر کند. مثلاذره‌ای که در بالابه‌صودت ( 70۷۶۵۱۱ 
مشخص شده است. همان ذده‌ای است که تو سط چو و همکادان به‌صودت ( ۱ ۰۰ ۰)۷۵ 
مشخص شده بود.به این دلایل است که علائشم دیگری از قبیل ۰ 5 7 0 در شکل 
۵ دا هم برای بعضی از زدات به‌کاد می برند. ۱ 

در طر ح اصلاح شدء این شیوةٌ امگذادی» بین مزونهای دادای پاريتة 6 متفاوت 
تمایز فائل می‌شوند. عملکر 0 به‌صودت ذیر تعریف می‌شود 


6-8 


که در آن ,۲ دودانی با ندازةٌ 7 حول محود ۲ در فضای ایزوسین‌است و 0 عملگر 
همیوغی بار است. برای اينکه ذده‌ای در حالت خاص م6 ب.اشد بساید دارای ه سح ۲ و 
ه جح 9 باشد» ذیرا 6 دد عمل روی حالتی با فوق بار ز و عدد بادیونی 9ر حسالتی با 
فوق بار ۷- و عدد باریونی - به‌دست می‌دهد ولی ۲ و 8 تحت دودان در 
فضای ایزوسیین تخییر نمی کنند. دقت کنید که عمل ۷ بآ دا به بت تبدیل می کند» 
وعمل ) حالت ب]- را به حالت پ] برمی گرداند. بدین‌تر تیب عملگر 6 و ,7 بدون 
تغبیر بافی مي‌مانند» نی 0 و مو لفهٌ سوم عملگر ایزوسپین جابه‌جایی پد بر ند 


1 9 < [م7, 6] 
می‌تو ان نشان داد که (لی و یانگت ۱۹۵۶) 


۲۶ تشد ید 


<- [6,]۱] ی [7۰, 106 


بنا براین حالتی با ایزو سین معین و با ه ح< ۲ و ه حد ] نیز می‌تواند يك ویژه حالت 
6 باشد. 


ذرة خنیایی مانند ۳ با ه ح< ۲ و ه ح< 8 پاد ذرةٌ عودش است؛ بنا براین اکر رل 
تابع حالت برای چنین ذره‌ای باشف دادیم 
"|۷۷ < ۲ |6۷ 
ح< با 
چون 0۲۱ است. بنا بر این با ارائة بحنئی شبید بحث مر بوط به عملگر پاریته در بخش 
۳ خواهیم داشت 


۷ < با 


ویژه مقدادها عبادت‌اند از ۱ب. هادرون خنثی با ه < ۲ و ه < 8 دارای ه دم[ 
است. دادیم (فاینمن ۱۹۶۵) 


وا ۱ ) و رر راب۳ 
بنابر این برای مزون خنثی با ه عد ۲ و ه < و دادیم 
(0)۱ م0 


چون 6 با عملگر ایزوسپین جابه‌جایی‌پذ یراست دیگر مزونهای همان چندتاية ایزو سپینی 
نیز دارای همان ویژه مقدار ی خواهند بود. ویژه مقدارهای 6 عبادت‌اند اد اسات, 
ویژه مداد 6 را پار يتة چ مر بوط به‌آن حالت می‌نامند. 

پیون دادای بادیتةٌ فرد 6 است 


با استفاده از باريتهة 6 برای مزونهای ه << ۲ اصلاحاتی در سامکذاری جدول 
۱۰۴۸ توسط گر وه‌داده‌های‌ذر ات بنیادی,ددمجلةً وعز)۳ع ۳۳۵ ۳۵۳۱:61۵ زه ببه ز«ع] 
(به‌انتهای بخش ۱ ۴ مر اجعه کنید)» به‌تر تیب دير صورت گر فته است 


ه < ]؛ 1 اگر 6 زوح باشد» ه اگر 6 فرد باشد. 


۱< ]؛ م اگر 6 زوج باشد: ج اگر 6 فرد باشد. 


واکنشهای زیر می‌توانند دد مقطع کسل 7 شر کت داشته بآشند. انرژی جنبشی 


مراجع ۱۳۷ 
آستانةٌ پیون دا در چارچوب آزمایشگاه برای هر يك از وا کنشهای زیر محاسبه کنید 


7 4+ ب‎ ۲٩4۲٩ 

4-۳ جب م4 7 

2۳1 جب م71 

م17۲4 ۲17 جبب م7۲41 
ددحالت پرا کندگی پیونهاتوسط پرو تو نها تکانة پم و انرژی‌جنبشی , 7 پیون دا دد 
چارچو بآزس‌ایشگاه به‌صودت تابمی از 2 (انرژی کل دستگاه پیون - پروتون دد 
چارچوب مر کز جرع)» محاسبه و تر سیم کنید. 2 ۳3 دابرحسب جیکا الکترونو لت 


2 ۲ را بر حسب 6 / 0.۷ بیان کنید. با استفاده از شکل ترسیمی؛ ,و و 7 را 
بررای تشدیدهای زير به‌دست آورید 


(۵)۲۸۵۰ ,(۵)۱۲۳۶ ,(۲۶۵۰) ۸ ,(۱۵۲۰) ۸۷ 
چه حالتهای ایزوسبینی در واکنشهای زیر شر کت دارند؟ 
م74 جب م74 
د و جتت: و حلد ۶۲ 
ملد 7 جب م4 7 
۳1۲ جب ور 7 
شان دهید 


1 ۳۹ 
0 0۱ ی 
که درآن 0 3 0 به تر تیب مقطمها ی کل بر ای ۳ و «ستند ‏ و 0۱۷ 
مقطع ۱/۲ - ] پیون - نو کلئون است. 
شکل ۶۰.۵ نشان‌می‌دهد که منحنی 1 بر حسب عدد قله حعلی مستفیم است. با در 
ظ کو ف قله‌های دیگر شکل ۵ تمودار شا بهی رسم کنید. آ با می‌تو انید اذاین 


ثر سیم مجه آی بکیر ید؟ 
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,۵۵08 9۱۳0۵8 ,222۲۲1 ووعنامن زص ۳۵۲ ممزتط ۲ ومزول ۳ ۵۶ اممطم9 
۰ ۱۵۷۱۷ ,۳۳۵89 ۸۵20816 .1866 

۰ (1964) 8 135 ,۷ع1۱ .ربا ,6 5۰ ر,ذکهزهز ۱۷۷ 


۱۱ 


جند تایه های (۳) 5 در هادرونها 


دیده‌ایم که زدات حاوی برهم کنش قوی» يا هادرونها» که توسط جرم و مقدارهسای ثّ 
3 ,»و مشخص مي‌شوند را می‌تو ان بدطور طبیعی درجندتایدهای باری دسته‌بندی 
کرد. به‌طوری که در هر يك از این جندتایه‌ها مقدار مر بتواند از ]سب تا سك تغییر 
کند» ولی مشخصه‌های دیگر» به‌استثنای تفاو تهای کو چك جرمی» یکسان باقی بمانند. 

برای مثال ن و کلئون يك دوتايةٌ ایزوسپینی با +۱/۲< *۰۳ ۱ ۰8 ۱/۲-< ]۰و 
۱ ح< ۲ است که در آن برای پروتون 4-۱/۲- ,م7 و برای نوترون ۱/۲ <م] در 
نظر کر فته می شود و جرمها عبارت‌اند از 

۸, 22 ٩۳۸۲ ۷ 


٩۳۹۶ ۷‏ د ,۸ 
تهاوت جرمی این دود 
۷ دا << , ۷ - ,۸ 


در مقایسه با جرم متوسط نو کاون 


6 ب‎ 206 +, ٩۳٩ ۷ 


کوحك است. 
امکان دار دکه ها درو نها راحتی در جندتایه‌همای بر کعرعع نیز قرار داد» به‌طودی 
که ددآنها ۰۲ زو ,7 متغیر باشند ولی 7۳ و ۶ برای تمام عناصر چندتایه یکسان 


۲ چندتا یه‌های (5۱)۳ در ها درو نها 


بمانند. برای این چند تایه‌های بزد گتر تفاوت جرمی بزر گثری بین عناصر هر يك ازآ ها 
وجود خواهد داشت. 

برای نمونه بادیونهای با +۱/۲-< *7 و جرمهسای پایین دا در نظر می گیر یم. 
نو کلئونها دد زمرهٌ این بادیونها هستندکه قبلا در بارة آنها صحبت کردیم . او لین بادیون 
سنگینتر پا ۱/۳ #ل. ذدة ۸۳ است که دادای ه عح ۷ ه << ]۰ ه << ,]0و 


۷ ۱۱۱۵4۶ << ,, ۸ 
است. با بر این 
۱۱۱۶-٩۳۹ 2 ۱۷۷ ۷‏ << پر ۷6 سم ۷ 
بادیونهای بعدی ی »و +2 هستند که بد ترر تیب درآنهسا ال ره رات ع< م۰7 
هد ل ۱ و جرمعا عبارت‌اند از 
۷ ۱۱۹۷۱۳ << - و۸ 
۷ ۱۳ 22 ۸ ۰ ۱۱6۷ ۱۱۹۲۵ ۰و۸ 
ان ۵د ۱۱۸۹ + ۸ 
تفاو تهای جرمی آنها چنین می‌شود 
۱/7 ۸ ۴ << هب ۷ سب - ۸۷ 
۱27 هر ۳ << + بر ]۸ سب هي ۸۷ 
که در ما یسد با 
کوچك است. باریونهای بعدی با +۱/۲< "3 عبادت اند از 2۳ و "ی که بدترتیب دد 
آنها ۱/۲ م۲ ۱/۲ < م7 و ۱ << 01 2۱/۲ ] و جرمها چنین است 


۸ - << ۱۳۲۱ ۷ 


۸  -< ۳۱ ۷ 
۸۰ < ۱۳۱ ۵5 ۷ 

تفاوت جرمی این ذدات 

۱۸۹ ۶ << وه ۸ - - ۸ 
و درد مفایسه با 

۸-۸ << ۱۲۵ ۷ 

تر تیب قراد گر فتن ۰۷ ۸ »و بت دريك چندتایه دد شکل نمو ده شده‌است 

که چون شامل هشت ذره می‌شود» يك هشت‌تایه به‌دست میا ید. شکافتکی جر می‌بین جند 
تایه‌ها ی ایزوسپینی متاوت موجود در هشت‌تایه حدود ۲۰ بر ابر شکافتگی جرمی موجود 


۱۴۳  همدقم‎ 


(۸۸۵۷) جرم هشت تایه "ی ال 


+ ‌ / ۰ 939 


و 1+ + 0 وف 


شکل 4 هشت تا یبار بو نهای ۱/۳۹ تک در این گونه 
نمودارها, دایرة اضافی بیانگر وجود ذره‌ای دیکر با همان 
۲ و م7 است. 


دد هر چندتايةٌ ایزوسپینی است. 

وجود این‌هشت‌تایه و دیگر چندتایه‌های هادرونی که هر کدام شامل چندین چندتا ية 
ایزوسپینی هستند» ما دا به‌این‌تصور هدایت می کند که نوعی‌برهم کنش «فوق قوی» وجود 
دارد که عودبه عود برای تمام‌ذدات چندتايةٌ بزد گک جره‌یکسانی به‌دست می‌دهد. شکافتگی 
جرمی به‌نوعی اختلال تقادن - شکن نسیت داده می‌شود که بستگی به ‏ و دارد. از آنجا 
که اختلال تفادن‌شکن قسمتی از برهم کنش‌قوی است» باعث شکافتگیهای بزر گ می‌شود. 

7 و تشدیدهای بادیونی دارای +۳/۲ -- *7 دا می‌تو ان در يك چندتایهةده ذره‌ای» 
یعنی در يك ده‌تسایه آنچنان که در بخش ۴ بحث شد و مجدداً در شکل ۹ سوده 
شده‌است قر ارداد. 

به‌] رن سدلای نموداد بساریونهای ۱/۲۳ "] در شکل ۷۹ و بسادیوهای 
از از شکل ۹ توجه کنید. 

در سال ۱۹۶۱ گلمن و نیومن که مستقل از هم کار می کر دند» تقادن هادرونها را 
به خواص کروه (50)۳ مر تبط ساختند. گروه (۰5/)۳ گروه تما ما تر سای ۳ ۳ 
یکانی تك مدولی است. بعنی گروه تمام ماتریسهای ۳ < ۳ ای که یکانی 


۱ ۱7 
ء تك مدد لی 
(حت لا دترمینان 


هستند. 1( الحاقی هرمیتی ماتریس () است: و می‌توان آن را با جابدجا کردن ددیفها و 


۴ ! چند تایه‌های (5]7)۳ در هادرو نها 


۱ 
ناه 


- 3 0 0 +3 "# 


شکل ۲۰۴۹ ده‌تایه باریونهای +۳/۲<- 3۴. 


گرفتن همیو غ مختلط هر عذصر به‌دست آودده یعنی 
تلع ررر 00) 

علامت اک به‌جبای «یکانی دیژه» قرادمی گیرد که در آن واه «ویژه» شرط تك مدولی 
بودن را شان می‌دهد. در این کتساب» به‌تعر یف مذ کور در بسالا برای (07)۳, یازی 
ندادیم و احتبا جی‌هم به‌داشتن اطلاعاتی از دیاضیات نظر یه گر وه نیست . معهد | در بخش 
آینده اطلاعاتی دربادة نظریةٌ گروه ارائه خواهد شد. 

گلمن تحلیل هادرو نها توسط (5)۳ را «راه هشتلا» نامید» زیرا هشت کمیت 
مو ردتوجه در دیاضیات این گروه وجود دارد وهمچنین گفته‌ای منسوب به‌بودا دا به‌حاطر 
می آورد که 


«ا کنون» ایر اهبان آن حمیغت تاب»این داه هشت‌کا نه ناب است که به‌درمان 
درد منجر می‌شود: دید ددست» نیت درست» سخن ددست ‏ عمل درست ‏ 
زندگی ددست. کوشش ددست. اندیشةٌ درست. تمر کز درست .» 

(یقل از چو و همکادان ۱۹۶۴) 


سه مو لفهٌ ايزوسپین به همراه فوق‌بار» جهاد کمیت از هشت کمیت دراه هشتلای 


نظر به گر وه در فیز يك ۵( ۱ 


فیز يك هادرونها دا تشکیل می‌دهند. چهار کمیت دیگر دا نمی توان به‌این‌ساد گی مشخص 
کرد 

مواددکادبرد (6/)۳ در فيزيك ذرات را معمولا «تقادن یکانی» مي‌نامند. 

یکی‌از مو فقیتهای اولیةٌ داه هشت لا» پیش گو یی ددهٌ 627 بود که برای‌کامل کسردن 
ده‌تاية شکل ۳۰۹ صودت گرفت. 


۰ . نظرية گروه در فیزيك 
اهمیت نظريةٌ کُروه در فيزيك از آنجاست که نظر یه گروه همان ر یساضیات تقارن است. 
از اين نقطه نظر کتاب ویل (۱۹۵۲) جالب به‌نظر می‌دسد. 


تعریف‌یات گر وه 

يك گروه عبارت است از مجموعه‌ای از عناصر با نوعی ضرب. که ضرب هر دو عنصر 
کگروه عنصر سومی متعلق به گر وه را به‌دست مي‌دهد. این ضرب انجمنی است. کگسروه يك 
عنصر واحد دازد و به‌علاوه هر عنصر گروه دادای معکوسی است کهآنهم متعلق به گروه 
است؛ یعنی 


الف) اگر عناصر عم و دد گروه 6 باشند» 8 هم در گروه 6 خو اهد بود 

ب) قانون انجمنی‌صادق است. یعنی برای هردسته‌ای از ۵ ۰ ۰ 6 موجود دد 6 دادیم 
2(۰) - (۵)66 

ج) در گروه يك عنصر واحد ه وجود دارد به‌طودی که ع عد و »0 

د) در مقابل هسر عنصر و متعلق به ۰6 عنصر ۱" در 6 دجود دادد به‌طودی که 
< 7۱ < ۱۵ م. 


به‌عنوان مثال دودانهای حول يك محود مثلا محود 2 يك کروه تشکیل می‌دهند. 
حاصلضرب دو دوران» دورانی‌است که حاصل انجاع آن دو دودان به‌دنبال یکدیگر باشد. 
عنصر واحد این است که هیچ جیزی انجام ندهیم (دودان صفر ). معکوس دورانی به‌اندارة 
دودانی به‌اندازة 6 --است. مجموعهٌ تسام دودانهای موجود در فضای سه‌بعدی يك 
گروه گروه دودان سه‌بعدی (0)۳ دا تشکیل می‌دهند. به‌طود مشابهی» انتقالات درفضای 
سه‌بعدی يك گروه تشکیل می‌دهند. ضرب دو انتقال یعی انتقالی به‌دنبال انتقال دیگر» هم 
يك انتقال اسشت. 

تمونه گروههای ذ کر شده در بالا از ذمرة‌گروههای پیوسته‌اند. يك گروه پیوسته 
گروهی است که عناصر آن‌دا می‌توان توسط پارامترهایی که درناحیه‌ای معين به‌طود پیو سته 
تغییر می کننده مشخص کرد. برای مثال دورانهای حول يك محور توسط ذاويةًٌ ۰۵ که از 
ه تا ۲7۲ تغییر می کند» مشخص می‌شو ند. انتقالهای فضای سه‌بعدی دا می‌تو ان توسط 


۶ چند تایه‌های (۳) لا5 در ها درو نها 


سه مو لفة جابه‌جا یی ۲ » 2 ازمیداً مشخص کرد. بز و 2» هر يك اذ موب تاهن 1 
تغییر می کنند. 

همچنین کروههایی وجود دارند که دارای تعداد محدودی عنصررند. برای نمو نه ع» 
عنصر واحد» و 2۶ انعکاس نسبت به‌مبداً يك گروه دو عنصری دا تشکیل می‌دهند 


6] < ۳ < 


< ۳۳ 
مجموعه تبدیله‌ایی که معادلهٌ شر ودینگر يك دستگاه را ناوردا می گذادندء گروهی 
به‌نام گروه تقادن آن دستگاه تشکیل می‌دهند. چون ا گر تبدیلهای ۸ و 8 هر يك به‌طود 
جدا کانه معادلةٌ شرودینگر را ناوددا باقی بگذارد؛ حاصلضرب این دو تبدیل هم مصادلة 
شرودینگر را ناوددا باقی خواهد گذاشت. 
گروه تقادن يك دستگاه مکا نيك کو انتو میء جند تا یکیهای قابل وقوع تراذهای‌آن 
دستگاه‌ر | تعیین می کند. به‌عنو آن مثال» برای گروه دوران سه‌بعدی (۰0)۳ چندنایگیهای 


۱ ۰۳ ۰۵ ۷ ۰ 
که به‌ترتیب متناظر با اسپینهای زیر هستند 
0 ۱ ۰۲ ۰۳ ۰ 


وجود دادد. برای گروه (6)7)۲» گرده ماتریسهای یکانی ۲۷ < ۲ با دترمینان و احد » تمام 
چندنا یکیها ممکن‌است درخ دهند. کروه (0)۳ با گروه (507)۲ ارتباط دادد» و به‌عنوان 
نتیجه‌ای از این ارتباط است که اسپینهای نیم درست در مکانيك کو انتومی درخ می‌دهند, و 
ممکن می‌شود که هر اسپینی را با جمع کردن تعدادکافی از اسپینهای ۱/۲ به‌دست آورد. 
بر ای مثال» هم‌امپین 0 وهم‌اسپین ۱ دا می‌توان با جمع کردن دوعبادت با اسپینهای ۱/۲ 
به‌دست اورد 


۱ 
یا ۵ جد --سله.ت 
اقفر 


اسپین ۱/۲ متناظر با يك دوتایه‌است» یعنی دوحالت اسپین و جود دارد. ما تریسهای۲ < ۲ 
را مي‌توان برای تبدیل اين دو حسالت تعر یف کرد که گروه (۲) 507 دا تشکیل می‌دهند. 
چندتایه‌های اسپینی مختلف تك‌تایه دوتایه سه‌تایه و غیره دا می‌توان بسا تر کیب تعداد 
کافی از دوتایه‌ها به‌دست آورد. 

عناصر گر وه( 50)۳, ما تریسهای ۳ ۳ اند و می‌تو ان آنها رابا به کار بر دن‌سه‌حالت» 
یا يك سه‌تایه تعر یف کرد. جندتایه‌های مختلف (5)7)۳ دا می‌توان با تر کیب سه‌تایه‌ها 
به‌دست آورد که این‌سئله دا در آینده بسا جزئیات بیشتری برای بعضی از چند‌تسایه‌ها 


رده‌بندی (5]7)۳ در بار یو نها و مزونها ۱۴۷ 


مطالعه خواهیم کرد. چندتایه‌های (7)۳اک مر بوط به‌هادرونها تك‌تایه هشت‌تایه و 
ده‌تا به اند. 


۱ دده؛دی (517)۳ در باریونها و مزونها 

در بخش ۵۰ با هشت‌تايةٌ بادیونهای ۱/۲۳ -- 7۴ وده‌تاية بادیونهای ۳/۲۴ << *آشنا 

شدیم. ذدة ( ۱/۲ , ۸۱۴۰۵ با ه < ۳ و ه سد و مثالی اذ تك‌تايةً (7)۳ا6 است . 
جرم اعضای مختلف يك چندتایهٌ (5]7)۳ یکسان نیست » شکلهای ۱.۴٩‏ و ۲۰۴۹ 

را ببینید» و بنابراین تفادن (۳) 6۲ کامل نیست و باید شکسته شده‌باشد. اکوبی بافرض 

شکسته‌شدن تقارن (50)۳» به‌طر یق مخصوصاً ساده‌ای توانست با استفاده از نظريةٌ گروه 

رابطهً دير دا برای جرم عناصر در يك چندتايةٌ (5/)۳۲ به‌دست‌آورد 


(۵۱.) 1 (۱ + ]+ ۵7ج ۸7-0 


, ۸ م و در چندتایه‌ای معین ثابت‌اند. معادلهٌ (۱۰۵۱) دا فرمول جرمی گلمن ا کو بو 
می‌نامند. این فرمول در شکل بالاء معادلهً (۱۰۵۱)» برای بادیو نع به‌کار می‌رود. برای 
مزونها با فراردادن ۸۸۲ به‌جای ۸2 دد معادلةً (۱.۵۱) توافق بهتری با آزمایش به‌دست 


می‌آید. 
معا دلهً (۱۰۵۱) برای هشت‌تايةٌ بادیوزنی دابطةٌ ذیر را به‌دست می‌دهد 


(۲۰۵۱) رو 26۳ ( -ن م6 


برای هشت‌تناية بادیونهای +۱/۲ < *, مقدار تجر بی جرمها بامعادلة (۲۰۵۱) به‌عو بی 
در توافق آن‌است. (تمرین ۱) 

برای ده‌تايةٌ بادیونهای +۳/۲-<- 7 توافق با فرمول جرمی کلمن -اکو بو عالی 
است. برای ده‌تایه (شکل ۲۰۴۹) دادیم 


(۳۰۵۱) ۱1 - 
و معادلهٌ (۱.۵۱) به‌صورت زير دد می‌آید 
(۴۰۵۱) ۲( )+ (۲۵ + 6 ) 4 


بنا براین فرمول جر می کلمت کین فا صاه‌هسای جر می وکیها من ۳ برای عناصر ده‌تسایبه 
پیش بيني می کند 


(۵۰۵۱) 1 - و ۸ < و ۸ - ب 2< ۸ - و ۸ 


۱۴۸ چند تا به‌های (5]1)۳ در هادرو نها 


که با جرمهای مشاهده شده در توافق است. در حقیقت جرم ذرهٌ ۸627 قبل از کشف‌آن» 
به‌طور صحیحی توسط فرمول جرمی کمن -اکو بو پیش‌بینی‌شده بود. 

سایر تشدیدهای باریو نی‌دا هم می‌تو ان در چندتایه‌های (6/()۳ مر تب کرد. برای 
نمو نه ‏ مر جح ووزومم و۳۳ ۵ :۳۵۳ و نع ( سادینگگ و همکادان» ۱۹۷۲) 
بادیونهسای با 2۳/۲ *3 را چنین ذکر می کند 


۳2 
( ,۸۷۱۵۲۰ 
( ۸)۱۶۹۰,۳ و ( ۸0۱۵۱۸,۶ 


۳ 
2۱۶۷۰, ( 


با دد نظر گرفتن ( ۳/۲ ,۸۱۵۱۸ به‌صودت يك عضو هشت‌تایه. فرمول جرمی گلمن- 
اکوبو (۴.۵۱) دجود ذده ( ۳/۲۲ ,21۵۸۲ دا پیش‌بینی می کند» ولی تسا ب‌حال 
تشدیدی که بتوان آن‌را با اين ذدة پیش‌بینی شده منطبق کر ده مشاهده نشده است. از طرف 
دیگر با در نظر گرفتن (۳/۲ ,۸۱۶۹۰ به‌عنوان يك عضو هشت‌تایه, مصادلةٌ (۴۰۵۱) 
و جودذدغ( 2)۱۸۴۰,۳/۲داپیش بینی می کند.مر جعو ( ۵۳1 ۲۵ 612 :۳2۳۱ [۵ بع ا«۳6 
(سادینگگ وهمکادان ۱۹۷۲) تشدیدی با جرم ۱۷۹۵ تا ۱۸۷۰ واسپین و پاریتة نامعلوم 
را نشان می‌دهد که می‌توان آن‌دا با ( ۰۳/۲۰ ۱۸۴۰) پیش‌بینی شده یکی دانست. بدین- 
تر تیب دوش (۳) [0 اسپین و پاريتة این تشدید دا پیش بینی می کند. هشت تاية بادیونی 
۳/۲ ال مورد پیش بینی دد شکل ۱ انموده شده است. بدین گونه است که ذره 
( ۳/۲۰ ,۸۱۵۱۸ دا به‌عنو ان يك تك تايه (۳)/ک ددنظرمی گیر ند. 


2 
ی «یشت تا ده و - ۶ ل 
(۱۵۷) 3 
1320 ۸۷ ۰۸۷۹ 71 
1690 2 0 |0۵ 
1670 ّ ک: 2 
1820 ِ ۰ 

7 و ۰ .8۳ 1 


شکل ۱۰۵۱ باریونهای ۳/۲ ؟3. برای ذرة 2 هنوز 3 
نعیبن نشده است و جرم آن هم نامملوم است: 


رده‌بندی (51[)۳ در باریو نها و مزو نها ۱۴۹ 


جدول ۱۰۵۱ چندتایه‌های ممکن (5][)۳ بر ای بادیونها. جرم حالتهایی‌را که برایآنها 
به‌دست نیامده است» در پرانتز قراد داده‌ایم. 


۲ 
۱ 
۲ 
۳ 


۳-۹ 


وم 6 | *- 
4 


حا هه 


۱۶۷۳ ۱۵۳ ۰ ۱۳۸۹۵ ۱۳۳۶ 
۳۰۳۰ ۱۹۵ ۰ 


جدول ۱.۵۱ مشخصات تعدادی از تشدیده‌ای باریونی مشاهده شده دا به‌عنوان 
اعضای جندتایه‌های (50)۳ نشان می‌دهد. روش (۰50)۳ با استفاده از فرمول جرمی 
گلمن . | کو بو پیش کوییها یی در بارة اسپین و پادیته می کند» و همچنین جرم تشدیدها را 
به منظود کامل کردن جند تا یه‌ها به‌دست می‌دهد. 

استظاد داریم که تمام اعضای يك جندتايةٌ (5)۳ دارای اعداد کوانتومی یکسانی 
با شند مگر 1[ .و که اعدا دکو انتومی (50)۳ هستند. مثلا عدد بسادیونی ۶ برای 
تماع اعضای يك چندتایه یکسان است. بدین ترتیب برای هر چندتاية بادیونی با ۱ ع< و 


يك جند:ا یه متناظر اژ باد باریو نها با ۱ سب - ۲ وجود تحو اهد داشت. بر ای باد یو نها 


۰ چندتا به‌های (5]7)۳ درها درو نها 


ذرات و پاد ذرات در چندتایه‌های متفاوتی قرار می گيرند. مزونها دادای ه < 8 هستند 
و بنا بر این جندتاية مزونی می‌تواند هم شامل ذدات و هم شامل پاد ذرات باشد. مثلا چم 
پاد ذرة +7 است و هردو در سه تایه ایزوسپینی ۱ < 7 قراد می گیر ند .به همین تر تیب 
می‌توان انتظار داشت که 1 7و تم در يك جند تا یه قر ار گیرند. 
مزونهای شبه نرده‌ای راکه در جدول ۲.۵۱ فهر ست شده‌اند » می‌تو آن‌به‌ صو دت 
يك هشت تايه (۳) 6و يك‌تك‌تایةُ(6[)۳» آنچنان که دد شکل ۲.۵۱ نمسوده شده است» 
تنظیم کرد. برای هشت‌تایه‌های مزونی جرم ذرات 4-۱ - ۲ و ۱ حد ۲ یکسان است» 
زیرا هر کداماد اینهاپاد ذدة دیگر ی است. 
با به کار بردن و یج جرم مزونها دد فرمول جرمی گلمن - اکو بو » مسادلهً (۱.۵۱)» 
به‌دست می اودیم 
(۶۰۵۱) ۴( ۲+۸ , ۳۸۶) ح< 


که در توافق خوبی با نتایج تجر بی قر اد دادد. همان فرمول وقتی که جرمها به‌طو دعطی 
به کار برده می شو ند با نتایج مشاهده در توافق نتخو اهد بود. 


مزونهای برداری ۱۳ سس " ۱ 
20 ( ۱ ,7۷۶۵ 
۴( ۱ ,10۸۹۲ 


جدول ۲.۵۱ مزونهای ه < *[. 


رده‌بندی (517)۳ در بار یو نها و مزونها ۱۵۱ 


۱ )۷۸۲, ۱ (<< 


<(۱ ,۱۰۱۹) 7 
را هم می‌توآن به‌صودت يك هشت‌نایه و يك تك: تایه آنچنان که در شکل ۱ نموده 
شده است » مر تب کرد . اما به‌نظر نمی‌رسد که قرمول جرمی گلمن -۱ کو بو برای مزونهای 
7 صادق باشد. چه‌وفتی که درآن خود جرم به‌کار برده شود يا مر بع جرم. فرمول‌جرمی 
گلمن اکوبو برای مربع جرم مزونها درا می‌توان به‌صورت د یر لوشت 
۳( - ۲) < ۸,۲ 
با به کار بردن مقدارهای اندازه گیر ی شده جرم ذدات * و م به‌دست می آودیم 
6۷(۲)) ۸۷ده << ۸,۲ 
که بین مقداردهای تجر بی 
۲( ۶۱)6۷ده < (۲)۷۸۴ ,۸ 


۸ ۲۱۰۱۹(< ۱3۰۴ )026۷ (۲ 


7 کل (الف) هشت‌تا یه 
۲۷ 


جر م 
(6۷) 
496 


549 
138 


496 


9 ۷ 98 


شکل ۲.۵۱ حشت‌تایه و تك‌تایُ(۳) لک مربوط به‌مزو نهای 
شبه نرده‌ای ۵ عد ۲ [. 


۷۲ چند تا به‌های (51[)۳ درهادرو نها 


قرار می گیرد. حساصل از هشت تايه (۳) 5 دا می‌توان به صودت نر کیب حطی از 
(7)۷۸۲۴ و 1)۱0۱٩(‏ دد نظر گرفت. مزونهای ۱ دابهتر می‌توان به‌صودت يك نه‌تایه 
در نظر گرفت تا يك هشت‌تایه و يك تك‌تايةٌ جدا ازهم. (۷۸۴)د 7)۱0۱٩(‏ دا می‌توان 
به‌صورت دو برهمنهی متعامد يك 1 هشت‌تایه و يك « تك‌تایه در نظر گرفت. در بخشهای 
آینده با الگویی از مزونها روبه‌رو خواهیم شد که ما دا به‌اینکه انتظا دداشته باشیم مزونها 
به‌صورت نه‌تایه وجود داشته باشندء هدایت می کند. 

جدول ۳۰۵۱ دسته‌بندی مزونها دا به‌صورت ه‌تایه نشان می‌دهد. 

برای گلچینی ازمقا له‌های مر بو ط به (۳)[)ک می‌توانید به کتاب گلمن-نیومن (۴ ۱۹۶) 
و برای توضیحی از نظر بهةً (۰5)۳ بدون محظورات مر بوط به نظر یه گر وه به کتاب 
لیپکین (۱۹۶۶) مر اجعه کنید. 


۷ 
9 ه - 7 / 


شکل ۷ هش تایه و تك تایه (57)۳ مر بوط به مزو نهسای 
بر‌دادی ۱ ل. 


اگوی کوارك ۱۵۳ 
حدول ۱ دده بندی مزونها به‌صودت نه تایه (علائم داخل جدول 


اسامی محاوده‌ای مزو نها را نشان می‌دهد و جرمها برحسب ۷۲61۷[ 


0, ۸۷۶۵ 


6۵, ۶۶ 


۱, ۰ 


۲ , ۰ 


۳ الکو ی کو ارك 
دد بخشهای قبلی دیدیم که هاددونها دا می‌توان برطبق يك تقادن سهلاء که توسط گروه 
(۳) 5 توصیف می‌شود. دده‌بندی کرد. شکافتگی جرمی در يك چندتایه دا می‌توان تسا 
حدودی با فرض نوعی اختلال تقادن‌شکن توضیح داد. 

هادرونها دا می‌توان در چندتا به‌هایی مرتب کرد که چندتایگی آنها ممکن است از 
نظریهٌ کروه به‌د ست آ ید. اما تمام چندتا یکیهایی که از تقادن (۳) 50 پیش بینی می‌شو ند » 
در میان هادرونها وجود ندادند. اين شاید زیداد ایجاد تعجب نکند اگر حسالت مشا به 
موجود در نظريةٌ اسپین معمو لی دا ددنظر بگیر یم که در آن جندتایکیها ی مجاز عبا تا ند 
از ۰۱ ۰۲ ۳ ۴ ۵ و غیره که متناظر با اسپینهای 0 ۰۱/۲ ۰۳/۲۰۱ ۲ و غبره می‌شو ند. 
ولی برای هردستگاه مفروضی فقط اسپین درست یا اسپین نیم در ست می‌تو اند دخ دهده 
بنا بر این چندتایگیهای يك دستگاه خاص‌یا همه زوح خواهند بود یا همه فرد. دستگاههای 
دیگری هم در فيزيك هستند که گروه تقارنی دادند» ولی همه چندتایکیهسایی که از لحاظ 


۴ چنه‌تا به‌های (5][)۳ در هادرو نها 


نظريةٌ گروه مجازند» دداین‌دستگاهها دخ‌نمی‌دهند. دجود شرایط اضافی‌برای چندتایه‌های 
مر بوط به‌ذدات بنیادی» به‌طوری که آنها دا به‌چندتایه‌های مو جود در طبیعت محدود کند» 
امر ی غیر منطقی نیست. 

به‌ویژه به نظر می‌رسد که سه تایه (۳)ک برای هادرونها دخ نمی‌دهد . سه تایه 
چندتایة اصلی گروه (507)۳ به‌شمار می‌دوده وتمام چندتایه‌های‌دیگر(60)۳ دامی‌توان با 
ت رکیب‌سه‌تایه‌ها ساحعت. در سال ۹۶۷ ۱ گلمن»و به‌طو دمستقل زو ئیگث( دسا ل( ۹۶۵ ۱)»وجوديك 
سه‌تا یه (50)۳ دا از ذداتی فرضی که بتوان تمام هادرونها دا از آنها ساخت پيشنهاد 
کردند. گلمن این ذرات فرضی دا «کوارل» و زوئیگ آنها دا «خرده ذرات» نسامید. 
«کو ارء» کامه‌ای‌است که جیمز جویس این (۱۹۳۹) در کتابش به کاد برده است. 

این سه کو ارله دا با ۰۵ ,و ع نشان می‌دهيم. کوار کها هريك دارای اسپین ۱/۲ 
هستنك. اعداد کوانتومی دیکر کوار کها در جدول ۱.۵۲ دم ده شده است. ي و بسك 
دوتایةٌ ایزوسپینی و ء يك تك‌تساية ایزدسپینی را تشکیل می‌دهند. سه تايه کو اد کها دد 
شکل ۱.۵۲ الف ترسیم شده است . و اين سه‌تایه دا بىا ۳ نشان می‌دهند. پاد ددة 
کوار کها سه‌تایةٌ دیگری تشکیل می‌دهد که دد شکل ۱.۵۲ ب نموده شده است. و آن‌را 
به صو رت ۳ مشخص می‌سازند . نموداد ۳ از انعکاس نمودار ۳ سبت به میدأبه دست 
می آید. 

بار یو نها از سه کو ار تشکیل شدواند و بنا برایسن دارای اسیین نیم ددرست فرد 
هستند . تمام اعضای يك جندتاية (60)۳ دادای عدد بادیو نی 72 یکسانی هستند و جون 
باریو نهادارای ۱ < 8 هستند» کو ار کها باید دادای ۱/۳ 9 باشند. به‌همین تر تیب پاد- 
کو ار کها دادای ۱/۳ سب سد 9 هستند. مزونها دارای ه سد ‏ بوده و از يك کواراء ويك 
اد کوارك سالعته می‌شو ند. 

الگوی کواراه اخیراً تو سط مسودپور گو (۱۹۷۰) مسرور شده است» و گلچینی از 
مقا له‌های مسر بوط به‌آن توسط کو کدی (۱۹۶۹) جمعآودی شده است. 


حدول ۲ ۱۰۵ اعداد کوانتومی کوار کها. 


آلگوی کوار کی مزو نها ۱۵۵ 


شکل ۲ ۱۰۵ نمودار سه‌تابه‌های کو ارگ (۳) 
و پاد کوارك (۳). 


چون کو ارله و پاد کوارك هر کدام دادای اسپین ۱/۲ هستند» حالتی از کوارله و پاد کو ار 
دون ۳۲ زاویه‌ای باشد » یعنی حالت ء (یا ه <) دارای اسپین ه یا ! خواهد 
بود. پادیته برای ای از دو ذده» که پاریتهة ذاتی یکسان و ه < 7 داشته ب‌اشند» زوح 
خواهد شد. با استفاده از نظريةٌ دير اله در مورد ذرات با اسپین ۰۱/۲ حالتی از يك‌زدهو 
پاد ذرةآن با ه  <‏ دادای پاریتةً فرد است. این موضوع دا می‌توان به این‌صودت دد 
نظر گرفت که ذده و پاد ذدة‌آن دادای پاریتةٌ ذاتی مخالف هستند. حالتهای متشکل از يك 


۶ ! چند نا به‌های (511)۳ درها درو نها 


کوار و يك پادکوارد با ه» جد / دادای اسپین و پاریتَةٌ "ه < "7 خواهند بود, و قبلا 
دیدیم که مزونها به‌صورت ۱۳ و "ه ع< * وجود دادند. 
به‌طو رد کلی» برای حالتی از يك کو ار له و باد کو ار با عدد کوانتومی تکانة ز او یه‌ای 
مدادی 7 »پاديتةٌ ۱(۳۲۱ سب ) است. برای حالتی از کو ار و پادکو ارلابا ۱ 7(حالت ور) 
پاريتةٌ زوح است. و مقدارهای ممکن تکانه زاویه‌ای کل )/ از تر کته اصبین کل کو ارله 
وباد کو ار يعنی ه < و يا ۱ << 8 » با << ] به‌دست‌می آید 
,<<" 
نه‌تایهةٌ مزونهای +۲ را می‌توان به‌صورت حالتهای م کوارله و پادکوارله دد نظر گرفت. 


1 

شکل ۱۰۵۳ چندتابه‌های (۳) 0 حاصل از تر کیب کوارك و پادکوارك . 

علامت < در ردیف دوم محل‌کوار کهایی را نشان می‌دهد که برردی هر يكث 
از [ نها نمودار ۳ نهاده شده است. 


خواص کوار کها ۱۵۷ 


مزونهایی با مقادیر دیگر *, که متناظر با حالتهای م کو اد - پاد کوارك هستند» مشاهده 
شدها ند . 

نمودادهایی ازقبیل نمودادهای شکل ۱ ۰۱۰۵ 0۲۰۵۱ 9۰۳۰۵۱ ۱۰۵۲ دا نمودادهای 
ودنی می‌نامند» چون ,7 و ۲ متناظر با کمیتهایی دد نظریهٌ کروه هستند که وزن نامیده 
می‌شو ند. چندتایه‌های بالاتر (6]7)۳» حاصل از تر کیب تعدادی کواره و پادکو ارك دا 
می‌توآن توسط برهمنهی نمودادهای وزنی ۳ و ۳ نمایش داد. مثلا ترکیبهای مختلف 
يك کو ار و يك پاد کوادك دا می‌توان با قراددادن نو بتی مبداً نموداد وذنی‌پادکواد کها 
بر هر کوادك نموداد وزنی ۳ تعیین‌کسرد. ایسن دوش دد شکل ۱.۵۳ نموده شده است . 
نه حالت به‌دست می آیند» که يك‌هشت تایه ويك‌يك تایه (50)۳ را تشکیل‌می‌دهند. این‌دا 
به‌طور نمادی به‌صودت زیر می نو یسند 


۳ 6۳ ۱ )۱۰۵۳( 


۴ خوا صکوا رکها 

کواد کها را می‌توان ی و سیلةً مناسب ریاضی برای یسافتن نتایج تقادن (۳) 5 در نظر 
گرفت» و مطلقاً لزومی نداردکه به‌صورت موجود فیزیکی در نظر گر فته شوند. امسا ا گر 
کوار کها دجود داشته باشند: خواص‌آنها خیلی قابل توجه خواهد بود. بادالکتریکی 
کواد کها دا با استفاده‌از 7,14-۳/۲< و می‌توان به صورت زیر نوشت 


۲ 


ِ ۲ 

ی 22 

7 ۳ ۳ 
۹ ۱ 7 ۱ 
۳ 1 

تِ« ۱ 

6 9 6 ۳ 


پا یستگی‌باد وعدر باد یو ی تضمین می کند که حدافل یکی از کو اد کها؛ یعنی کو اره‌دادای 
کمترین جرم ,م؛ به طودمطلق پایدارخواهد بود.آن دو کواداه دیگر ازطریق واپاشیهای 
ضعیف به کو ارك پایدار وایاشیده خو اهندشد مانند 


سار روت 


سار رو ج بو 


اگر کوار کها وجود داشته باشند» می‌شود انتظارداشت که کواراء و بادکوارك پایدادی دا 
که به صوردت رو توسط پرتوهای کیهانی و یا تو سط رات حامل از شتا بسدهنده‌های 


۱۵۸ چندتا به‌های(۳)لآدر ها درو نها 


انرژی بالا» تو لید شده‌اند بتوان مشاهده کرد. کاوشهایی که برای یافتن کوادکها صورت 
گر فته است» تو سط مو دیود گو(۰ ٩۷‏ ۱) مر ور شده‌اند. تا کنون آزما بشهای صودت گر فته.با 
شتا بدهندةه ۷ جیکا الکترونو لت سر پوحفءاثبات کرده است کهمقطع کل تو لید کواد کهایی 
با جرم کوچکتر از ۵ جیگّا الکترون و لت باد» برای ۲/۳ << کوچکتر از ۴۱۰7۲۷ 
سانتیمترمر بع( آنتی‌پوف و همکادان؛ ۱۹۷۰ )۰ و برای بساد ۱/۳- عد 0 کسو چکتر از 
۱۶۹ ۳ سانتیمتر مربع (آنتی‌پوف و همکادان» ۱۹۷۰ ) است. ناتسوانی د. کشف 
کواد کهادا می‌تو ان‌بافر ض بزر کث بودن‌فوقالعادةٌ جرم‌آنها» و بنابراين نیاز به انرژیهایی 
بیش ازتو آن شتا بدهنده‌های‌فعلی؛ توضیح داد. ولی فرض بزر گک‌بودن جرم کواد کها باخود 
وضعیت تا آشنایی را به همراه می‌آودد. برای اینکه زو ح کواركه ‏ باد کوازك جر صحیح 
نسبتاً کو چثمز و نی داشتهبا شد. انرژی بستگی با یدقا بل‌مقا یسه بامجمو ع‌جرمهای‌ذدات تشکیل 
دهنده با شد. معمولا در فیز يك زیراتمی وهسته‌ای» جرم‌يك دستگاه مقید و مسر کب فقط کمی 
کوچکتر امجمو ع جرمهای ذرات تشکیل دهندة آن است. برای نمونه انرژی بستگی 
دو ترون خیلی کوچکتر از جرم سکون نو کلئون است. فیزیکدانها هیچ گونه تجربة قبلی از 
دستگاههایی باانرژی بستگی قا بسل‌مقایسه با جرمهای سکون ندادند. برای مطالعةً چنین 
دستگاهی احتما لابه يك‌نظر یه فوق‌العاده نسیتی نیاز است. و لی هنوز نظریةً کو انتومی نسبیتی 
مکفی بر ای این منظوردد دسترس نیست. 

تعداد بسیاد کمی از ذدات پرتو-کیها نی‌حاوی انرژیهای خیلی‌بالاهستند. و بنابراین 
آهنگّث تولید کوار کها توسط پرت و کیهانی خبلی کوجك خواهد بود. آزسایشهای بسیادی 
که با پررتو کیها نی صو رت گر فته.هیج گو نه‌ شا نه ای اژوجود کو ارله به دست نداده‌اند. درسال 
۹ دو گروه از فیزیکدانها: مکوسکر و کایرنز (۱۹۶۹) وکایرنز و همکادان (۱۹۶۹)» 
در اتاقكابرمسیرهایی دا مشاهده کر دند که آنانآ نهادا به عنو ان مسیر کواد کهایی ناشی از 
ر گبادهای‌پر انرژی پر تو کیها نی تفسیرمی کننك. ولی چنین تقسیر ی ازمسیرهای اتا قك عموماً 
بذ بر فته پیست؛ و توسط جند نفرمورد انتقاد قراد گر فته است ( به عنو ان مثال آدایر و کاشا» 
۱۹۶۹( این آزمایش را با حساسیت بیشتری تکر ار کرده‌اند » ولی مدرکی دال بروجود 
کو ار کها به دست نیامده‌است ( کلار لك و همکادان؛ ۰)۱۹۷۱ 


۵۵ باریونها 


باریونها دا می‌تو ان به‌صورت حالتهای مقید سه کوارلددنظر گرفت. چون برای‌هر کو ار 
سه امکان ج؛ و و ع و جود دادد» برای‌تر کیب سه‌کوارله مجموعاً ۲۷ < ۳ ۲ < ۳حالت 
وجود خواهد داشت. می‌خواهیم بدانیم چه چندتایه‌هایی ازتر کیب سه سه‌تسایه بسه‌دست 
مت 

بر ای (۲) 517 » که گروه مر بوط به اسپین‌با ایزوسپین‌است» چند تایگیها دامی‌توان 
توسط الگوی بردادی به‌دست آورد. مثلاتر کیب دو دستگاه باجندتایگیهای (۲[,4-۱) و 


بار یو نها ۱۵٩۹‏ 


(۲۱-,(۲) چندتایگیها ی زیردا به‌دست می‌دهد 

(۱ 4 ]ارت ۲ ,۱ رد)۲ , (۱ زر وز)۲) 
یعنی‌به صورت )۲/٩-۱(‏ که ددآن راز بر تا |پز | با گام و احدتغییرمی کند. 
برای تر کیب ایزوسپین کواد کها می‌توان اذا لگوی‌بردادی استفاده کرد ولی بیهٌ مسئله 
به مر اتب مشکلتر است. چندتایگیها دامی‌توان توسط نظریةٌ گروه که درخارج چارچوب 
این کتاب قسر اددارد». تعیین کسرد. (لیختن بر گك» ۰ .)۱٩۷‏ جواب‌تسر کیب سه سه‌تایه بسه 
طودنمادی درزیرداده شده است 


۳ 6(۳ 6۳ 2-2 ۰ )۱۰۵۵( 


حالتهای ۲۷ کانهٌ سه کو ار ازيك‌تك‌تایه» دوهشت‌تایه: و يك ده‌تایه تشکیل می‌شود. واینها 
فقط چندتا یه‌های مشاهده شده برای بادیو نها هستند. 
در معاد له ( ۱۰۵۵) هشت تایه دو باد ظاهر می‌شود که شبیه حالت جمع کردن سه‌اسپین 


۲ است. 
۳ 
تلم رت ۳ 
هآ" 
که در آن اسیین ۱/۲ دوباد ظاهر می‌شود. زیرا می‌توان وشت 
5 5 2 .5 
پوت ٩5‏ 


که درآن و» بکمو مک مساوی ۱/۲ هستندء بنا بر این‌داديم یا ه تپ که نتیجه می‌دهد 
۲ ت و ویا ۱ ,5 که نتیجه مسی‌دهد ۱/۲ < 6 و ۳/۲ ی . دد اين شر ایسط 
۲ << 5 ازدوطریق مختلف» یعنی‌هم از ه << .ی دهم از ۱ ,ی ظاهرمی‌شود. 
چندتایگیهای معادلهً (۱.۵۵) دا می‌توان باتر کیب تصویری سه کو اركگ به‌همان طریقی که 
برای تر کیب کو ارله وپاد کوادله ددشکل ۱.۵۳انجام گرفت؛ به‌دست آورد. ابتداحا لتهای 
تر کیب دو کوارك راء آنچنان که ددشکل ۱.۵۵ نموده شده است» در نظر می گیر یم. نتیجهةً 
این تر کیب دا می‌توان به‌صودت ذیر نوشت 


۳۲ 6۳ ۴ )۲۰۵۵( 


این شش تا یه وسه‌تابه دادای‌بار وعدد باد یو فی‌دد ست نیستند؛ و بنا بر آین درمیان هادرونهای 


فیز یکی یافت نمی‌شوند. حال کو ادله سوم دا به‌نوبت يا ۶ و۳جمع میکنیم. شکل ۲۰۵۵ 
شان می‌دهد که 


۶ 6( ۳ < ۸ )۳۰۵۵( 


با استفاده ازهمان دوشی که ددمودد مزونها به‌کاررفت. شکل ۰۱.۵۵ می‌توان. نوشت 


۶۵ چند تا یه‌های(51)۳ در هادرو نها 


اد 


شکل ۱.۵۵ تشریح تصویری تر کیب دو کوارك 8۳ ۳<۶ 6 ۳. 


۳ 60 ۳۳ 2< ۸ )۴۰۵۵( 

بالاخحره ازتر کیب ممادلات (۰)۲۰۵۵ (2)۳۰۵۵ (۴۰۵۵) چنین به‌دست میآ ید 
۳ (۶۳) << ۳ ۳6۵۳6۵ 

<< ۰ . . )۵۰۵۵( 


شکاق جر هی در چند تایه‌های‌مزو نی ۱۶۱ 


شکل ۲۰۵۵ ۱۰۵۸ 6۳ ۶ 


۶ شکاف جرمی در چندتایه‌های مزونی 
درصورت کامل بودن تقادن(50[)۳» تمام ذرات يك چندتایة(۳)[اک می‌با یست جرم‌یکسانی 
داشته باشندء داز آنجایی که چنین نیست. تقادن(6[)۳ نمی تواند کاملباشد . 

يك شیوء ساده برای شکستن تفادن (۳)]ک این‌است که فرض کنیم کوادلد تسك‌تاية 
ایزوسپینی ء دادای جرم 7-1-۵ متفاوت ازجرم بورکوار کهای دوتایهةٌ ایزوسپینی ه و هو 
باشد. برای نگهداری پایستگی ایزوسپین کواد کهای م و و باید» جدا از تصحیحات 
الکتر ومغناطیسی؛ جرمهای یکسان داشته باشند. 

الگوی ساده‌ای درنظرمی گیر یم که درآن برهم کنش بین کو ار و پاد کواراء توسط 
چاه پتانسیل مریعی حیلی عمیق» به عمق ۰۲ نمایش داده می‌شود. فرض می کنیم که 7 و برد 
پتانسیل به اندازةکافی بزر کک‌باشند» به‌طوری که انرژی جنبشی 7 دستگاه مستقل از تغییر ات 
کوچك جرم يك یاهردو ذده ازمقداد 9« باشد. 

فرض می‌شود که عمق و برد پتانسیل مستقل از ایزوسپین و فوق بادباشد. و فقط به 


۷۲ جندتا بههای (5]1)۳ در ها درو نها 


حالت اسپین زو ج کو اد - پاد کوارك بستگی‌داشته باشد. درحسالت کلی پتانسیل بسرای 
ه ع< کی و ۱ < کمتفادت خو اهد بود. که‌در آن 6 عدد کوانتومی اسپین‌حاصل‌جمح‌اسپینهای 
کوارك وپادکوارد است» یعنی 


7 ,5 5 
با فرضهای بالا ۲و 7 برای تمام ذدات نه‌تا یه مسزونی ثابت می‌شود و دد نتیجه 
انرژی پیو ند 
7 ۷۲ حت ۸۵۲ 
هم ثا بت خواهد ماند. جرم دستگاه کواره و پاد کو ار وبنابراین‌جرع مسزون» عبادت 
خحو اهد دود از 
73 
3 ط 
۳4 
ی ستت 
7 5 
ع 
نم ] ۲ 
۵۸+ 27 ِ 1+ ت۳۳ 9 
۸( +م) 2 ت ت‌ ِ 
مد 0۵1۱ 0 2 اه 23 یف 
2+٩‏ 1 7 3« 
و7 1 و 0 3 1 


شکل۱.۵۶ تایه مزونی ساخته شده از کوارك و پادکوارك. » و نا 
دار ای جرم ۷ دار ای جرم 7۷-1۵ است. 


شکاق‌جرمی درچند تا ‌های مزو نی ۱۶۳ 


حالتهای يك نه‌تایه همراه با جرمهایشان درشکل ۱.۵۶ نموده شده است. حالتهای 
و ع که ازجمع کردن ایزوسپین ۲ /۱ ۵ و6 باایز و سپین صفرم به‌دست آمدها ندب دار ای 
ایزوسپین ۱/۲ << آز بوده و بنابر این‌دادای اعداد کوانتومی‌مر بوط به کائو نها هستند. به‌عاود 
مشابهی 66 وق دوباية ایزو سیینی و ۳۹ هستند. 66 ایزوسپین ه حح- ز دادده دیرا 
برای م و ح هر دو ه < 7 است. تر کیب دو دوتایةٌ ایزوسپینی ۰۵ و و 2 ط ایزوسپینهای 
ه ۱27 < [ دا می‌دهد. وم و2 حالتهای۱ -< [ هستند که به‌تر تیب درآنها 4۱ ,1 
و ۱-- حدم ] می‌شود. از تر کیب 5 و وه دوتر کیب <طی‌متعامد یکیبا هد ز ودیگر ی 
با ! ع< آ به‌وجود خواهد آمد . 

براساس این‌الکو ی ساده. درداخل هرنه‌تایةٌ مزدنی می‌توان نمونهٌ جرمهای نموده 
شده ددشکل ۵۶ ای را انتظارداشت. جرمهای مشاهده شده برای مزونهای ۱۰ که دد 
شکل ۲.۵۶ ب نموده شده‌اند. درحدودی که می‌تو آن ازيك چنین السگوی تقریبی انتظاد 
داشت؛ درتوافق خو بی با نتایج پیش بینی شده هتتند. اما جرمهای مشاهده شده بسرای 


چن 6 


1 1 9-۳ )2 آنا 


( 892,1) ۸ ۸ ۵+ 2 ۳ 
( 784,1) هه 
۸ ۸ 7 
( 765,1) 7 م 
(ب) (الف) 


شکل ۲.۵۶ (الف) نمونه جس‌مهای چشمداشتی 
بس‌ای يك نه‌تاية مسزونی. (ب) جسرمهای نه تایه 
مزونهای ۰۱۳ مقیاس طوری انتخاب شده است که 
(7)۷۶۵,۱۳<م و (16)۸4۹۲,۱۳ درمحلهیای 
پیش بینی شده قر ار گیر ند. 


۴ چندتایه‌های (517)۳ در ها درو نها 


مزونهای ه» همچنان که ازجدول ۱ ۲.۰۵ پیداست. آشکادا بااین‌نمو نه نمی‌خوانند.و لی‌دد 
نه‌تایه دوحالت ه ع< ]: ه < [ وجود دارد و ذرات 1 مشاهده شده می‌توانند بر هم نهشی 
ازاين دوحالت باشند» یعنی‌ممکن است اختلاطی‌ازدو حا لت ع< 7 موجود باشد. حالتهای 
۱< 7 ۱/۲ < 7 هیچکدام دادای حالتهای قابل‌ت کیب نیستند» و بانوشتن جرم حالت 
7 به‌صورت ۸۲ این الکو پیش‌بینی می کند که 
۵ ,۸-۸ 

بنابراین ,0 - بر ,۸0 برای هرچند تاية مسزونی می‌باید یکسان و مستقل از ایزوسپین و 
پاریته باشد. 


۷ شکاف حرمی در بار یونها 
در ابتدا می کو شیم که شاف جرمی دريك چندتاية باد یو نی را به‌همان طریقی که در بخش 
قبل برای مزونهاعمل کردیم» ودر آن شکاف‌جره‌ی را تماما به‌نعا طر انعتلاف جرم کوار کها ۱ 
کر فتیم و ضیح‌دهیم. و لی‌همچنان که تخحواهیم دید این کنوشش به‌طور کامل موفقیت آمیز 
نخو اهد بو ۵ 

حالتهای مختلف سه کو ارلد درشکل ۱۷ دمو ده شده‌است. ا گرانرژی پیو اد در 
داعل يك چندتایه ثابت باشد» جرم باریون توسط دابطهٌ زیر داده خواهد شد 


۸ <- < ۱/۵, ۲-۲ )۱۰۵۷( 


که در آن ۳ به‌اسیین وباريته جند تا به ستکین تجو اهد وداشت ۰ مجمو ع جرمهای سره 
کواركك است. این الکو فاصلهٌ مساوی موجود بین جرمهای ده‌تاية بادیونی ۳/۲۶ < "[ 
دا توضییح می‌دهد (شکل ۰)۲۰۴۹ و لی پیش گویی‌می کند که جرم ذدات ۸ و 2 مو جود دد 
هشت‌تایه می‌باید یکسان باشند. این‌موضوع با جرمهای مشاهده شده بسرای بادیو نهای 
ق 7 سس ین غاساز کار است 

۸ , 2 ۱۱۱۶ ۷ 

۷ ۱۳ << و ۸ 


برای به‌دستآوددن نتایج بهتر باید شکست عمومیتر ی ازتقادن دا ددنظر گر فت که 
دراین صودت؛ آنچنان که در بخش بعدی خو اهیم‌دید فرمول جرمی کلمن-اکو بو بسه‌دست 
می آید . 

تا به‌حال تاحدی که مطالعةٌ فیز يك زرات با استفاده از ملاحظات فوق‌العاده ساده 
امکان پذ بر بود؛ پیش آمدیم. برای جلوتررفتن به‌قداری‌کادهای پیچیده‌تر نیاژ است. بنابر- 
این بر ای خو اننده‌ای که مطا لب گفته شده کفا یت‌می کند» اینجامحل مناسبی برای مسر اجعه 


به فصل آ خر است . 


محاسباٌ فر مول جر می‌گلمن-) کو بو بر ای هشت تا به ۱۶۵ 


3 ۵ (الف) 
6 
(ب) 
2 
۳ 
۸ 
ک ار 13 
جمع جرم دوار کها 
,3227۳ 
۸ 
37 232 اوه واحاه اطاط 
۰ ۰ ۰ ۳ 
۰+۵ 3 3236 29 9 


37۰ 3۵ 


شکل ۱۰۵۷ ساختن باریونها ازسه کوارگ. (الف) سه کو ارگ دامی‌توان 
به صورت سه‌بردار در نمودار ون تس‌سیم کرد. حالتهای بادیونیدا 
می‌توان بادر نظر گر فتن تمام تر‌کیبهای همکن ایین‌سه بردارساخت. 
برای نمونه (ب) تر‌کیبی دا نشان هی‌دهد که حالت ۱ ۲ 
۲+ <م] را به دست می‌دهد. (ج) تمام حسالتهای حاصل از ایسن 
طریق نشان داده شده‌اند. 


۰۵۸ محاسة فرمول حرمی گلمن | کوبو برای هشت تایه 
به‌منظور تسهیل ریا ضی‌هشت‌نایه‌ایر | کد توسط يك سه‌تایه ويك پاد سه‌تایه ساخته شده‌است» 
در نظرمی گیر یم ۱ 


۳ 6۵۳ << ۱ ۱ )۱۰۵۸( 


۶۶ چندا به‌های(5])۳ درهادرو نها 


سه‌تایه وباد سه‌تایةٌ نموده شده در شکل ۰۵۸ را نه به‌عنو ان کو ارك» بلکه فقط به‌صودت 
ار تباعی تام ترس کریم 


حات ۳(۴۳ با قراددادن نمودار ۳۴ دوی هرحالت ازنمودار۳ به‌سهو لت تصویر 
می‌شود» و نتایج حاصله ددشکل ۲۰۵۸ نموده شده‌است. 

,29 باهم‌وهمچنین ,292 باهم يك‌دو تایایزوسپینی» ۱/۲ < » تشکیل‌می‌دهند. 
3 0۱۵ دوحالت ازيك‌سه‌تایةٌ ایزوسپینی ۱ < زر هستند. دداینجا همان علائمید ا که 
برای حالت به کارمی بر یم بر ای تابع حالت‌هم به‌کادمی گیر یم. عضو سوم سهتايةٌ ۱ < آ با 
جد , [ تر کیب متقادن دو دو تایه ۲ << ]است؛ یعنی 


0 ( )۲.۵۸( 


می‌توان يك اسپین 6 چنان معرفی کرد که (مانندشکل ۲۰۵۸) محود م7آن بامحود 
پآ زاويةً ۱۲۰ درجه بسازد وحالتهادا درچندتایه‌های این اسپین [ مر تب کرد. ددنتیجه 
6۷۹ يك دوتايةً اسپین 0 با ۱/۲ ]رآ دبه يك تكنابة اسپین لا باه ح- [] خحو اهد بود. 
تقادن سه‌لایه‌ای نمودارهای وزن تعریف سه‌اسپین بدنامهای اسپین 0 اسپین[ واسپین ۲ با 


شکل ۱.۵۸ سه‌تایه و پادسه‌تایه. دقت 
کنید کنه 2۱0۷0۳ کو ارك نیستند . 


محاسبه فرمول جرمی گلمن.ا کو بو بر ای هشت تایه ۱۶۷ 


محورهای م (0»,]وی ۷ درذاویةٌ ۱۲۰ ددجه‌نسبت به‌یکدیگررا مجازمی‌شمادد. اما استفاده 
از اسپین ۳ هیچ مزیتی نسبت به اینکه فقط از اسپین ‏ و اسپین [] استفاده شود سدارد. 
دقت کنید که اسیین 7 واسپین ۰۲ همجون اسپین ] هیچ ار تباطی با تکانه زاویسه‌ای ویسا 
اسپین ندارند و فقط شیوه‌هایی مناسب برای عملیات دیاضی مر بوط بد چندتایه‌ها هستند 
(برای توضیح‌کاملتری ازاستفاده اسپین [ به لبپکین ۱۹۶۶ مراجعه کنید). 

به‌همان طریقی که دربالاسه‌تایةٌ ۱ ح< ‏ را ازجمع دواسپین ز بامقادیر ۲ /۱ به‌دست 
آوددیی می‌تو انیم سه‌تایة اسپین [] راهم ازجمع دواسپین [] بام‌قادیر ۱/۲ به‌دست آودیم. 


۱ < ,[] 04 
۳ 5 ۱ 
(۲۰۵۸) ۰ < ,لا 0 
۱ حم, [] 0 


این‌سه تایه اسیین [] هم بخشی ازهشت تا یه (50)۳ است.اماحالت ۱ < ۰0 ه ح<, []برحا لت 
۱< آ؛ ه << , ] معاد له (۰)۲۰۵۸ که آن‌را به‌علت اینکه مقادیر دقیق وب ذرات مشاهده 


۱۶۸ چندتا به‌های(75)۳] درهادرو نها 


معین» کت عطی حا لتهایی با اسپینهای7 متفاوت هستند» اسپی نا مر بوط به حالت‌زرات 
مشاهده شده همیشه خوب نیست. یعنی اينکه ذدات مشاهده شده اگرچه دادای مقادیرمعینی 
اذ, [] هستند» همیشه مقدارها ی معینی از 0 نخواهند داشت. 
راحت است که باحالتهای متعامد کار کنیم» و بنا بر این بهآن قسمتی ازحا لت ۱-< ۲ 
0 ح ب,/] ۱ 
ان <- 7 , ۱ ۱0 


نیازدار یم که عمود برحالت ۱< ]۰ ه ع< ي[ 
زره ح- م ] ‌ ۱ ]| 
باشد. یعنی به قسمت زیر نیادمندیم 


ره عم ,2۱ ۲ ره م0 را لاه م۱ > ره دم لا,۱ع<2 | 


)۲۰۵۸( 

حال 

۱ اه ,۱ < ۰0 , ] تن 
1 

_ِ )۵.۰۵۸( 

زیرا 


<د,ه|زق> << ,۵:4 > < <ر ,810 ,> 
(۶.۵۸) ,8 8 


از آنجا که سهتایة ,۵ وپادسه‌ناية 26 0مستفل از یکدیگر ند دراینجا ,هیچارتباطی 
را 0 ند‌ارد. 


عبادت (۴۶.۵۸) دا می‌توان به‌صورت دیرنوشت 
7 ت 1 " ‌ ۱ ‌ ِ ۳ 
۵۱2۲۵۷۵ 0۱2 ۲۵۲۱ 7 ۱۵۱۵۵ ۳۲ 
(۷۰۵۸) 
این حالت دادای ه < 7 است. چون هم بر ای 
0 
وهم برای 


2 5 
۵ -2۱ه) 2 


محاسبة فر مول جر می گلمن-ا کو بو بر ای هشت تایه ۱۶٩‏ 


هد از است؛ او لی یه این‌خاطر که تر کیبی از دوحالت با ه س- ‏ است دددعی به‌این علت 


که تر کیب باد متقادن دوحالت ۱/۲ سح است. رابطهً (۷۰۵۸) پس از بهنجارشدن به 
صورت زیرددمی آید 


۳ ِ ۱ 
۵۱۵۱٩ ۲۵۷۵۷۸ )۸۰۵۸(‏ - ,2 ,ه) ۳۶ < << < ]| 
جون ددشکل ۸ سحالت با ه < ي [؛ ه - ز وجود دار ند حالت دیگری هم 


با ه سح وجود دارد که تك‌تاية (907)۳ است و برای مسئلهٌ شکاف جرمی‌اهمیتی ندادد. 
می‌تو انیم بنو یسیم 


ره < | ه جد پل , ۱ < ۰0 سد آر > حد چز ه حدم ۱,7 < 0 
ده ,۱ ]| اه ,۱,0 < ۲0| ۰ صول, ۱ > + 


)٩۰۵ ۸۱‏ 
دال 
۲۰۵ هس هکس ره <م0, 2۱ 0 اه ع< > 
<< (0۳2۷ 4 04 ۳ 
(۵۸ .۰ ۱( 1 سس 


با جایگزین کردن معادلات (۱۰۰۵۸) ۵۰۵۸(9) درمعادلةً )٩۰۵۸(‏ بددست‌می آودیم 


(۱۱۰۵۸) ده رز اقا +حده عق| کل < ۱0 ۳2| 


برای محاسبةٌ جرمها» شکسته شدن تقارن دابه‌صودتی‌ساده فررض می کنیم به‌طوری 
که جرم درهر چندناية اسیین /0 به صورت زير با شد 


۸ < ۸۷-۵۷, )۱۲۰۵۸( 

با درنظر کرفتن سه‌تایةٌ اسپین 7 آ نچنان که درشکل ۳۰۵۸ نموده شده است» دادیم 
(۱۳۰۵۸) 0 ۸ << ۱ ۱۱۸/0 ع< بلل> 
(۱۴۰۵۸) ۸ < ۵ - ,۸ < ح< ۱- < ,)|۱۸ بل > 


,<< <ه +0 ۷+۰۱ > 
جحه < ۸/117 | بل ۱ > ۲ +[۰ < 1 2 


ه ۷ چندتابه‌های(15)۳] درها درو نها 


زره < ,2۱,7۲ ۱۱/۱7 ,۱,۲ کت دح ۰۱۸/۱ > 


1 


3 4 


(۱۵۰۵۸) ۸۶ 1 
از معادلات (۱۴۰۵۸(۰)۱۳۰۵۸) 2۰ (۱۵۰۵۸) به‌دست می آید 
۱ 
(و 24+ ۲۸) و ۸-۰۲۸۸ 


که همان فرمول تجرامی کنر اکو بو برای هشت تایه بادیو نی است. 


شکل ۳۰۵۸ سه تایه اسپیینی 


در هشت تایه پاریونی . 


مک 

۸ بااستفاده‌از آ رین اطلاعات‌داده‌شده درمحله 0 ۲۲ ۳۲۱ زه باه زره 
(به انتهای بخش ۴۱ مراجعه کنید) دقت فرمول جرمی گلمن-اکو بودا برای هشت 
تایه‌ها و ده تایه‌های بادیونی تحقیق کنید (جدول ۱۰۵۱). 
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,۰ .0 ,۷0۲ ۷۷و( ,ععو۲ متصو‌ععم .نطه 


۱۳ 


قطهای رگه 


قطهای رکه 


یکی‌از ایده‌های مهم‌فیزيك ذدات ایدة قطبهای د گسه است. قطبهای ر گه توسط رکه در 
سال ۵۵۹ ۱٩‏ درجریان مطا لعةٌ خحواص تحلیلی دامئه پر اکند گی ذرات پر | کنده تسوسط بسك 
پتانسیل» با استفاده ازمعادلهٌ شرودینگر به‌دست آمدند. مطالعةٌ خواص تحلیلی دامنه‌های 
پرا کند گی برای تمام شاخه‌های فيزيك نظری به‌عصوص ددفیزيك ذدات که بسرای‌آن 
نظر یه دینامیکی کاملی نداریم» دارای اهمیت است. 
پراکند گی ذره بدون اسپین باتکانة او ليةٌ 1 وانرژی اولية 
۷۸ << جز 


توسط پتانسیلی باتقادن کروی دا با استفاده از مكانيك کو انتومی نانسبیتی دد نظر بکیرید» 
دامنةٌ پرا کند گی دا می‌توان به صورت زیرنوشت (ساکسون۱۹۶۸) 


مه (قومم)/۱۱۶,/۵۸ +۲۱ (۲۵ 


که در آن () رگ دامنهةٌ پرا کند گی ذره‌ای است که دارای تکانهٌ زاویه‌ای مداری 7 است . 
۵ زاویةٌ پراکند گی است. 

برای‌پرا کند گیهای وافعاموجود تنهادر ناحیةٌ فیزیکی»یعنی به‌ازای 2 حقیقی ومثبت 
دامه (۷), [ مورد نیاز است. ولی بامطا لعهٌ (), 1 به‌صودت تابعی از ۸ برای معدادهای 
غیرفیز یکی و از جمله مقادیر مختلط 6 می‌تو ان مطالب فراوانی به‌دست آودد. دد نيمه 
بالای صفحهٌ مختلط 1 » به‌جز برای قطبها و برید گیهای محور موهومی » (#6), تابعی 


تحلیلی اذ ۸ است. 


قطبهای ر که ۱۷۳ 


ر که درسال ۱۹۵۹ شان داد که ممکن است تا بعی اد دومتخیر مختاط 7 و / 
(,/۳0 
چنان تعریف کرد که (,/) برای اهای ددست غیرمنفی بر (ع) , منطبق شود و بسرای 
۲ << ۰16 به‌جزبرای فطبهای بالا يا دوی محورحقیقی» تابعی تحلیلی‌از 7 باشد. 
او قطبهای موجود در صفحه مختلط تکانهةً زاو به‌ای را تعبهسای ر که می‌نامند. محل قطبها 
تابعی تحلیلی ارانرژی ۲ است 
۳+۳ ,2۱۰ ۱ ,() ,هد ] 

بنا بر این همچنان که اترزی تغییرمی کند» هر قطب ر 4-5 مسیری در صمحهً مختاط 7طی 
خو اهد کرد. 

برای ه > به‌اذای هرانر ژی که‌دد آن (۵,)5 ازيك مقداد ددست غیرمنفی بگذرد 
يك حالت ممید وجود خو اهد داشت. برای ه <ر ] حالت مقیدی وجود ندادده ولی مسیر 
ر که ممکن است برای مقدادهایی از بل از نزدیکی يگ عدد درست غیر منفی عبو د کند»ینی 


7۰1-۵ < (۲)ره 


باشد که در آن 7 يك‌عدد ددست غیرمنفی» و 6 عددی حقیقی ومثبت است. این وضح‌متنا ظر 
با تلد راکنا کر درانرژی بر باتکانهٌ داد یه‌ای 7 است» و ۶ به‌پهنای تشدیعد مر بوط 
می‌شود. هر چه مسیر به محو رحقیقی نز دیکتر باشد» سل ید بار یکتر است. 

شکل ٩‏ ۱۰۵ نمو نه‌ای از يك مسیرر که راشان می‌دهد. برای 0 منفی» قطب ر که در 
امتداد محو ر حفیتی / حر کت می کند» وبرای ه < ] درانرژی حالت ممند قرارمی گیرد. 
در ه > بر قطب ر که محورحقیقی‌دا ترك کرده وبه طرف نیمه بالای صفحهٌ مختاط ‏ حر کت 


۱۳ 


]اه 9 1 
1 ۴8۵ 
شکل ۱۰۵۹ مس ار وب پیکان جهتی راکه در آن 
قطب ر که با افزایش انرژی حر کت می کند, نشان 
می‌دهد. مها لی‌از احمدزاده وهمکاران (۱۹۶۳). 


۷۴ قطبهای ر گه 


می کند. چندین مثال ازسیرهای ر که بر ای پا سیل یو کاو! تو سط احمدزاده» بورك وتات 
٩۶۳۱‏ ۱( محاأسبه شده‌اند» و تعدادی اذاین نمو نه‌ها همچنین تسوسط اومنز و فسروسارت 


۰ 59 و 


4 


3 3 ۳ 


نس ند 
سسه یت مس اسب 
ذ 
د 
۰ 


۱ 
_ 
۳ 


(ت) 5 (الف) 
۳۱۰۰۱ 
ق 4 
ی ۱ 3 


9 
۳1 


۰ (ه) 


شکل ۲۰۵۹ مسیر‌های رکه برای (الف) پتا نسیل کولنی, (ب) پتا نسیل نسوسانگ 
هماهنگ, (ج) تر ازهای‌چرخندة سخت. (د) ای نیروهای تبادلی بسرپتا نسیل 
ثوسا نگر‌هماهنک,(ه) تر‌ازهای دورا نی يك‌مو لکول دو اتمی‌هم-هسته باهسته‌های‌حاوی 
اسپین‌صفر. حالتهای فیزیکی درانرژیهایی که برایآنها ۵ 1٩6‏ يك عدد درست زوج 
غیرمنفی است؛ رخ‌می‌دهند . 


یر و های‌تبا دلی ۱۷۵ 


(۱۹۶۳) ادائه شده‌اند. 

تشد یدها وحالتهای مقید را می‌تو ان با تر سیم 0 به‌صودت تاأبعی از رز در گروههایی 
مشاهده کرد. این جنین طرحهایی بر ی پتا نسیلهای کو ی و نوسانگرهماهنگکت در شکلهای 
۷۹ الب ۲۷۰۵۹ آب وبرای سطوح اشرژی جر خنده‌ای سخت در شکل ۹ نمود« 
شدها ند 


۰ . نیروهای تبادلی 
با استفادةٌ مجدد اذمکا نيك کو انتومی تانسبیتی پرا کند کی ذرهّبدون اسپین را توسط زده‌ای 
دیکر وقتی که برهم کنش بین دوزده دا بئوان توسط يك پتانسیل توصیف کرد درنظر 
می کیر یم. این مسئله با جدا کردن خر کیت مر کز جر ع به حر کت ذره‌ای باجرمکاهش یا فته 
دريك پا نسیل‌معین تبدیل‌می‌شود که می‌تو ان ملاحظات بخش‌قبلی دا برای‌آن به کار گر فت. 

اثر ثیر وهای تباد لی‌در کار بردهای مر بوط به فيزيك ذرات ازجمله موارد مهمی است 
که می‌تواند توسط نظریه‌ای نانسپیتی تسوصیف شود. نیروهای معمولی (غیر تبادلی) را 
می‌توان در نظر یه شرو دینگر ۳ يك عملگر پتا نسیل ۳۲ نمایش داد 

(+۲۱,۲) س بت ۳ 7-< ((۲۱,۲) ۲ 
که در آن (|:۱۲۲) ۲ همان با سیل است . تبر دی تبادلی با يلك عملگر ,۰۲ که ذرات‌د اهم 
تعو یض می کند» نمایش داده می‌شود 
۳ (۲۲۱۱(۱۲)۲۱,۲۱]) ۲ < (۲۱, )با ۲ 
از انح که دادیم 
1 هت 
,)۱۲ ) < (۱)۲,۲۱ 
که در ان 1 تکانه راویه‌ای حول مر کز جرم است؛ اثرتیروهای تبادلی این است که یلك 
پتانسیل مو‌ثر برای -های زوج 
۰ سب ۲ 
ويك پتانسیل موّثر برای /-های فرد 
۲ 

به وجودآورد. بنابراین مسیرهای ر که جدا گا نهای برای -های زو ح وفرد وجود خواهد 
داشت. دردمنا لی که در شکل ۹ د موده شده‌است هم ۳ وهسم 2 بسه‌صو رت پتانسیل 
ذوسا نگر هماهنگت درنظر بوده‌اند. هرحالت در و اصل تاه راویسه‌ای ۲ از یکدیگر رخ 
مي دهنك. ۱ 

پديدة مشا بهی»و لی باعلتی متفادت (لاندا» ۰)۱۹۵۸ در طیف دودانی مو لکو لهای 
دواتمی دخ می‌دهد (ها لیدی» ۰ 4۱۹۵ هرز بر کث 5۳۹۰ ۱ که در آن مجموعدهای متفاوتی 
ازحا لتهای دودانی برطبق اینکه اسپین [ فرد یا زو ح باشد به‌و‌جود می آید. بر ای نمو نف 


۱۷ قطبهای ر گه 


ا کر هسته های مولکول دادای اسپین صفر باشند از آمادبوز تبعیت خواهند کرد و تابح‌موح 
کل باید نسبت به تعویض دوهسته متقادن باشد, و (بافرض حالت معمو لی تا بع موج متقادن 
برای الکترون) فرط حالتهایی با ل زوح می‌ توانند وجود داشته باشند» همچنان که در 
شکل هه نموده شده‌است. 

برای تمیزدادن انواع مختلف مسیرهای ر که يك عدد کوانتومی ۲ به‌نام نشانه معرفی 


باز گشتهای هشت تابه ه 


11/2 

9/2 

۱ 7/2 
دره ۳ دسشد دث شراخعه شده 

توالی بیش دینی شٌ 3 تست 5/21 


11/2 


(پاریتة فرد, نشانه فرد) ۷ 
(پاریته فردنشانه زوج) ۸۵ 


شکل ۱.۶۱ نمودارهای بادیونی چو- فراتشی برای باز گشتهای ر که که طبق چند‌تسایه همای 
۱ ۸۰ و 6۰ | گروه (50)۳ رده دی شده| ند, 


کار بر د ممیررهای ره در فیز يك ذرات ۱۷۷ 


می کنند . ۲ بر ای بو زو نها به صو رت 


۳( ) < 7 
وبرای فرمیو نها به صودت 


۱۹ ) < ۲ 
تعر یف می‌شو د. 
1 کاربرد مسیرهای رکه در فیزیات ذرات 


گرچه نظریةکاملی ازمکا نيك کو انتومی نسبیتی وجودندادد و لی‌می‌توان تصور کرد که رسم 
باز گدتهای هشت تایه 6 


تشدید شناخته شده ه 

ذشد ید پیش بینی شده ت 
(۲<۶3/2 ,۲<۹۱) ۸۵ 

2 )۲<0۵, ۲<۶1( 

2 )۲<--۱,۱/2( 

42 )۷<-۸۵, /<0( 

(پاریتهُ زوج» نشانه فرد) 9 
2. 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


مد ۱ 
ی ۱ 


۲ سس سا فرفارت 3/2- 3/21 
(پاربته فرد. نشانه فرد) ۷ 7 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ۰.0 


۷۸ طبهای ر گه 


رگ ر که برای ذدات حاوی بر هم کنش فو ی میسر با شد. ذداتی که روی‌يك مسیرر که 
قراد می کت همه باید دادای اعداد کو انتومی‌دددنی یکسان باشنده اعدادی ازفبیل فوق 
بار» ایزوسیین وغیر ه. مزونها مي‌با بد بر مسیرهایی بامقادیر فیزیکی ل که همگی یازوح و یا 
فرد هستند قراد کیر ند» بنا براین باز گشتهای د گه برحسب 3 درفواصل ۲ ازیکدیسگردخ 
خجو اهند داد. 

برای باریو نها که دادای اسپین نیم درست فرد هستند» مسیرهایی با مقادیر فیزیجی 
که نیم ددست فرد و به فواصل ۲ ازیکدیگر باشند» انتظارمی‌دود. با ددنظر گرفتن پاریته 
و شا ۵4 باهم جهار نو ع تیان که انتظار می‌دو د که به‌صو رت یر با 0+ 0 ,9 و , مشخص 


مي شو ند 
۳ در 1۱ < 7 .0 
4 ِ بح بجع 6 


تثییت شده‌ترین مسیرد که بر ای هادرونها به تشدید ۳/۲ مر بو ط می‌شو د که در 
و 3 مزون-نو کلئون صوردت می گیر د؛ یعنی ۸۵ ها که برای آنها اسپین بر حسب مر بع 
جر درشکل ۱ انمو ده شده است . جچنین تنموداری دا نموداد جو-فراتشی می‌نسامند 
(چو ۲۱۹۶۱ ۱۹۶). گر چه انتظاد می‌دفت که نموداد چو-فراتشی منحنی همو ادی باشد» 
و لی‌دلیلی وجود نداشت که جنین حط مستقیمی نتبجه شود دهنوزهم توضیح رضایت بخشی 
بر اینکه چر اباید با تفریی بسیار خو بی 
۷ ۸۲ 

با شد ارائه نشده‌است. چون (۳/۲۳< )۵ جرئی‌ازيك ده تایه (50)۳ است. انتظاد 
می‌رود که باز گشتهای در که هم اجزائی ازده‌تایه‌های (۳) 50 باشند. ازدیگر اعضای ده‌تاية 
رد ", فقط يك باز کشت د که برای ۶ بدطود قطعی اثبات شده‌است. مسیرهسای 
ر که مو رد انتظار برای با دیو نهای ده‌تایه ددشکل ۱ النمو ده شدهاقد, 

رده بندی مشروحی ازبادیونها؛ با ۱۰ استفاده ازقطبهای در گه و (5)۳: تسوسط 
باد گرو کلین (باد گر» 2۱۹۶۷ 9 5: ۱۹۶۸) صورت گر فته اس ت که درشکل ۱.۶۱ نموده 
شدهاست. 

رده‌بندی ذدات با استفاده ازمسیرهای ر که, بدا ندازه‌ای که برای‌بادیو نها مفیدبوده» 
برای مزو نهامفید نیست. شواهد مربوط به سیرهایر که برای مزو نها پیشترغیر مستقیم است» 
و اساساً از تحلیل‌پرا کندگی درانرژیهای بالا به‌دست می‌آید. 


کار بر ۵ «سیر دای ر که در فیز بك ذرات ۹ ۱۷ 


نیروی بین دو بادیون معمولا به تادل مزونهای مجازی بین دو باری‌ون سبت داده 
می شو د. طر ح ات موضوع درشکل ۱ آموده شده است: که در آن مزون تبادلی تسا 
مزون ج درنظر گر فته شده‌است. ا گرمزون تباد لی‌ر وی يك مسیرد که قراد گیرد آنگاه هر يك 
ازباز گشتهای د گه مر بو ط به مزون می‌تو اند به صورت يك ذرة مجازی بین‌بادیونها مبادله 
شود همچنان که‌درشکل ۱ برای تبادل زنجیره‌ای اذپیونهای با اسپینهایه۴۰۲۰.وغبره 
نموده‌شده‌است. استفا ده از صو در تبندی قطبهایر که بر ای دامنهً پر ا کند گی»اثر تبادلر اددهريك 
از اعضای مجزای ز جیرة مزونها درفر ایند پرا کند گی‌مجسم می‌سازد (بار گر و کلین» ۱۹۶۹ 
به‌حعصو ص صفحهً 3 امید می‌رفت که برهسم کنش پین هادرو نها در انرژیهای بالا را 
بتو ان بر حسب تبادل تعداد کمی ازمسیرهای ر که توصیف کرد به‌طودی که با هرمسیرر که 
يك هادرون شنا خته‌شده همر اه باشد. ا کر چه نشانه‌های امیدو ار کننده‌ای وجود داشته‌اند» 
ولی این آدزو هنوز تحقق‌نیافته است وبه علاوه مدار کی‌دردست است که.دلالت بروجود 
توصیف مناسبتردیگری از برهم کنشها ی هاددونی در انرژیهای بالا می کند. 


شکل ۲۰۶۱ نمودارطرح واره 


تبادل مزدن 7 بین دو بادیون. 


۳ ۳ 


شکل ۳۰۶8۱ نمودارطرح واره تبادل مزون 7 و 
با گشتهای رکه مربوط به‌آن بین دوباریون . 
صور ثبندی قطب رکه أثر تبادل در تمامی اعضای 
زنجيرةٌ مزو نها دا مجسم می کند. 


۰ قطبهای ر که 


مزونهای ۱ < 7 نیز» همچنان که از شکل ۶.۴۵ و نمرین ۵ فصل ۱۰ بسرم یآید 
نشانه‌هایی ازقراد گرفتن مزونها دوی مسیرهای ر گه به‌دست می‌دهند. 
مسیرهای ر که مر بوط به بادیونها ومزونها همکگی شیب یکسانی داد ند.‌یمنی 


- 
۳ ۱ 0/6۷ ( 


۲ بپیچی دگیها 
ا کر چه ثرا نك کین پتا نسیلی در مکانيك کوانتومی نانسییتی دا می‌توان به‌طورساده‌ای بسا 
استفاده ازقطبهای ر که توضیح داد» و لی‌وضعیت درفيزيك سبیتی خیلی پیجیده‌تسر است 
(کولینز»۱۹۶۸). درسال ۱۹۶۳ مندلستام نشان داد که ددصفحة مختلط » علاوه بر قطبها 
بر ید گیهایی‌هم وجود دارند. همچنین نشان‌داده شده است که در نظر یه سبیتی » نطه‌های 
منفرد (تکینیها) درصفحهً مختلط [ به صودت خحانواد گی د خ‌می‌دهند. به‌عصو ص‌قطبهای 
ر که به‌صو رت حانواد کی دح می‌دهند. یعنی هر مسیر ر که باسیرهای دخترهمر آهیمی شو د. 
يك مسیرمادر دد (ه << ۸2۲) ,۵ دلالت‌بروجود مسیرهای دختر در (0,)9< (ه) 9 
می کند که در آن .۰.۰ , ۱,۲  <-‏ است. نمونه‌هایی‌ازمسیرهای مادر و دختر تو سط چونکث 
و سیندر (۱۹۶۷) محاسیه شده‌اند. 

نظر بهة قطبهسای ر که اثر بزد کی برنظر یه ذرات <اوی برهم کنش قوی داشته‌است » 
به‌طوری که هم موفقیتها وهم شکستهای آن هردو به پیشرفتهای بیشتری منجر شده‌اند. 
متأسفانه مطا لعةً بیشتر نظرية ر گه به دیاضیاتی فراتراز دامن این کتاب نیازدارد. مطالب 
ارائه شده دراینجا بر استفاده ازه‌سیرهای ر که بر ای رده‌بندی هادرو نها متمر کز شده بوده 
که این نه‌فقط به‌علت ساده بودن این جنبه ازنظریةٌ ر گه بود بلکه همچنین به ایسن علت 
بود که این‌روش دده‌بندی هادرونها برای پیش بینی اسپین و جرم تقریبی تشدیدها فا بلاستفاده 
است.و ی بیشتر کادها ی نظریةٌ رکه مر بوط به توصیف فرایند برخحورده‌است» که دد ایین 
زمینه الکو ی قطب ر که نظر یه ای با قدرت پیش گو بی زفاق یت 

اطلاعات مصلتر در بازهٌ‌کار برد نظر بهٌ قطب ر که درزمینه‌هسای رده بندی ذرات و 
پراکندگی درانرژیهای بالا دا ددمقالاتی که توسط هیت (۱۹۶۹) باد گرو کلین(۱۹۶۹) 
اراه شده‌اند» می‌تو ان یافت. امکانات تو سعهٌ بیشتر این نظر یه توسط ونزیانو(۱۹۶۹) مرود 
شدهو‌است. 

در خاتمه باید گفت که نظریةٌ قطبهای ر که تا به‌حال مفیدبودنشدا ددفیزيك‌انرژیهای 
با لابها ثبات‌رسانده‌است؛ | کر چه‌به آن‌انداژه که درابتدا امید می‌رفت مقید وساده‌نبوده‌است. 


تنمرین 


۱ با استفاده از آعرین نتایج گر وه داده‌ها ی ذرات درمجلهةً هرودی برخواصی ذرات تر سیم 


مراجی ۱۸۱ 


امروژی شکل ۱.۶۱ دا به‌دست آورید . 


مراجع 


,۰ (1963) 131 ,69 .عبرلظ .0.۲۵۵۵ 0ص ۲۵ 6۰ .ظ ربق بط02816فصعدظ۸ 

۰ (19678) 155 ,7۱۵۷ .در رقونات .۳ 280 ,۷ ,52۳86۲ 

۲ ,۸47 .6 ,و ۵۲ااع6و زوتفصم طعز1" ,مهنای .12 جع ,۷ ,6عع2 
[12۳۰:: 

۰ (1968) 40 ,یربا ,۷۲0۵ ۶۵۲۰ ۷۰ ,تووتوظ 

(ع۱۱6۲ظ وال زه و۳60۲ ۶۵۵۲۸۸۵۲۱۵۵۵۵ رفن6 .1 فصو ۷,۰ ,32۳86۲ 
۰ 1۵۷ رو تصع[۳63 .1969 ,560/16۳۲۱۷۸۵ 

۰ (1961) 7 ,۲۵1۶ .67 ,کبزا رنطمعا ۳۳۵ 0۰ :9 2808 6.۳۰ ,تاوطن) 

۰ (1962) 8 ,616 0۲ .عتزاظ ,نطمفاناع۳۳ 6 .5 فص ۳ 6۰ ,سعطی 

۰ (1967) 162 ,۶۶۰۵۷ رجهل‌نوه .۲ ,1۲ 20 ۷۰ قطان 

, 9168 ماعناجع0 «ز عقامم عوومط" ,وودرنبوو .[ ۳۶۰ فصع .8 .ظ .ظ معوناامن 
1968(۰) 45 بکعدو زوا 006۲ ۱ 1۳۵۵۵ 5۳۱۲۵۵۳ 

4 ,۷۵۳۱ ۱1۵۷ ,۷۷۱1617 .1950 ,ععاعاگ ۲ععع 2 77۱۶۳۵۵6۵۵۲ .1۳ ,۴۱۵۱۱۱0۵۲۷ 

-۰۳280]1606 1939 رآ 6۲۵۵۱۵۲۵ ۲عابععآ0 2۷ گنه ٩61۲۵‏ ۲عابت۵۱/ ر.ع)ر ۲۱6۵۳2۵6۲8 
۰ ۱۵۲7 ,۲۵۸11 

۰ (1969) 41 ,ویوا ,۲۷۲۵۵ .2۷ ر.ظ 6۶ ,۲۱116 

,01 .1958 ,۸۷/۵6/۱۵65 ۵۱۵/۵ ر2(ط9 ی ۷۰ ۰ 880 .1 با ,122081 
6۰ ۰ ,۵08001 ی 

۰ (1971) 27 ,1614 6۷۲۰ .۶ روماعه تصووظ ,۴ ,۲ 0صع .ظ ,1.68065 

.۰ : 1127 (1963) 30 ,07۸68۸۵ 2۷۶۸۵۷۵ ,.9 مه ۱۷۲280615 

۰ ,069 6886 ۶ 0۳۷ 71:2 ۵۲۱۵۵/۲۵۲ ,اح«عووزن۳۳ ۷ 280 ۲۰ ,و06 
۰ ۱۵۷ ,81۳011 [0عظ 

86886, 1.۰, 2۳0۲۵ 07۸۵۸۸۵, 14 )1959( 1. 

- 528 ,7و۲ - 1301062 .1968 رعخه0 ۱ مه زماهع ۱92 .8 1۲۰ رومعدع8 
.00( 

۰ ۰ ,5801۵۳۱06۲ ,9 ,۱۲۵ (1969) 22 ,1000 دنز ر.ت) ,۷688621880 
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۳ الکو یکوارك و (۶) 80 
کو ار کها هر کدام دادای اسپین ۱/۲ هستند. با ددنظر گرفتن حالتهای اسپین» مجموعاً ۶ 
حالت کوارك وجود دارد 


دوحالت اسپین »< سه حالت (91)۳ < ۶ حالت 


فرض یکسان‌بودن برهم کنش کوا رکها برای‌تماماين حالتها منجر به تقادن علایه ای‌می‌شوده 
که گر وه آن‌را (90)۶ می تا مند. (50)۶ گرده ماتریسهای یکانی ء ۷« ع دارای اندازة 
واحد است. 

وضعیت (5)۶ ددفیز يك هادرونها حیلی شبیه نظرية فوق چندتایةٌ و یگنردر فيزيك 
هسته‌ای‌است ‏ که گروهآن (7)۴ک است. چهارحالت پایه درنظر ية فوق چندنايةٌ هسته‌ای 
همان حالتهای چهار کانة نو کلئون با دوحالت اسپین برای هرپرو تون و نوترون‌است. فرض 
استقلال باد و استقلال اسپین نیروهای هسته‌ای به ناوددایی تحت (۴) 80 منجرمی‌شود. 
از آنجا که نیروهای هسته‌ای مستقل ازاسپین نیستند» تفادن (۴) ٩0‏ ط يك تمادن تقریبی 
است . 

برای تر کیب يك کوارلد و پادکوادك ۳۶ ۶ < ۶ حالت ممکن مسزونی» شامل 
مزو نهای "هو ۱ وجود دادد که می‌تواند به دوچندتايةً (۰917)۶ يك تك‌تایه ويك چندتاية 
۳۵ گانهی تفسیم شود. تك تايه (50)۶ يك مزون "ه است. چئدتایة ۳۵ مزونی (50)۶ را 
می تو آن به‌صو دت يك «شت‌تاية (50)۳ ازمزونهای با اسپین "ه (۸حا لت)» يك هشت تایه 
(50)۳ اد مزونهای بااسپین ۱ (۴ ۲حالت» چون جندتایکی اسپین ۳است)» ويك تك تايه 


! لگوی کو ارگ و (5) 5 ۱۸۳ 


(۳) اک ازمزدنهای ۱۰ (سه حالت) مرتب کرد . 

تر کیب سه کو ادك به‌طوری که هم نسبت‌به حالتهای (50[)۳ وهم نسبت به‌حالتهای 
اسپینی متقارن باشد , يك چند تایه (ع)7]ک با ۵۶ بادیون دا به‌دست می‌دهد که متشکل 
از يك هشت تايه (607)۳ از باریونهای با اسپین ۱/۲ (۱۶حالت) و يك ده‌تاية (۳)[اک 
از بادیونهای بااسپین ۳/۲ (ه۲حالت) است. بدین ترتیب حالتهای بادیونی که دد تراز 
پایین قراد می گیر ند» دقبقاً همانهایی هستندکه برای يك چنند ثایهٌ (507)۶ با چند تایگی 
۶ ضرورت دارند. 


۴ نسب تگشتاورهای مغناطیسی نوترون و پروتون 
یکی از مهمترین نتایج به‌کار گیری (7)۶ک در فیز يك ذرات تعبین نسبت گشتاود مفناطیسی 
پروتون و نوترون؛ با درنظر گرفتن آنها به‌صورت اعضای۵۶ تایه (51[)۶ و بانتيجة زیراست 


۳ 


# ت ۳/۳ 


که به‌مقدار تجربی ۴۶ر ۱ - نزديك است. این نترجه به‌سهو لت با استفاده اذالگو ی کو اد 
به‌دست می آید. از بخش ۷ دادیم 

پروتون از دو کوادلد 2" ويك کوادله "م۵" تشکیل شده است» 

نو ترون از يك کوارك "2" ودو کو ادك "6" تشکیل شده است» 
عملگر مكانيك کو انتومی گشتاو رمغناطیسی بر ای ن و کلئون دا به صورت ذیرمی نو یسیم 


(۱۰۶۴) برع + ,رو < [و < ب 7۷ 

علامت - دا برای تمیزدادن عملگرها ازویژه مقدارشان به‌کادمی بریم. رل مرف اسپین 
کل يك یا دو کوادك م و رل معرف اسپین کل دو یا يك کوادله 8 است. 

حال با استفاده از 

(۲۰۶۲۳) ,رل 


ررو + )۰( ر+ر3) 7۹ 


(۳۰۶۴) 1 ۱ 
از آنجا که 


۱ پحصس بیس 


/ ح او < رل 1 


51)۱( ۲۴ 


(۴.۶۴) [( ۲-۲ 7) (رج )+7 (وع +-,ع)] رز 


بسا قراردادن ویسژه مقدارهای 2 ۲ ۹ یعنی به‌تر تیب (۲۱- ) ۰3 (۱-(- ی ل» 

(۲-۱-,ل),ل در معادلهٌ (۴.۶۷) به دست می‌آودیم 

((۱-- 7 (۱ )۷ (وع سس رج) -(۱-- ل) (رع -لرع) ِ 
(4-۱ ل) 7 ۲ 


تابع موج نو کلثون کل متقاادن است» و بنابراین باید نسبت به تعویض اسیینهای 
دو کو ار یکسان هم متقارن باشد. بدین تر ثیب دو کو ار یکسان درنو کلگون دادای‌اسپین 


کل ۱ هستند. 


در پردنوی ۱ عد مآ » سول 


8 )۵۰۶۲( 


.8 ۵ ی ۳ 
8 اش ۵ پ 5 ی 


۱ 
د برای پونردد ب 2 ,۰ 22۱ 1 


ا 7 80 ِ بر ۱۷۳ ۳ 
۲ ۲ 1 
بافرض اینکه عامل م در کواد کها متناسب با بادالکتر یکی آنهاست» دادیم 
2:8 .8 
بنا بر این 


برای اطلاعات بیشتری درباده (60)۶ وکاد بردها یش درفيزیك ذرات می توانید 
به لیختن بر گك (۱۹۷۰) يا لیپکین (۰۱۹۶۵ ۱۹۶۶) دجوع کنید. 


مراجع 
۰ 6۱۱۱۵۸۱۵۲ ۵ زگ 7۱۱/۵۳( ر.ظ ب(1 , وع6هاههاطم1ی 
۰ ۵۷۷ ,۳۳695 ۸۵8061916 


مراجع ۱۸۵ 


0۵ معا بزع۵۲ظ - و هز (6) لاک مرو مب سول ر. .1 مطن0 زب 

- 106 ۵۳ 6۳۲۳6 ۲۱۱6۳۱۵۲۵۳۱۵ ۱۱6 ۵۱ تب ۳۵۳۱۱۵۵-۵۳۵۵ 126۲۱۵۳ 

۲۷ ۸۱۵۵۱6 1۸16۳82110881 .1965 ,7۳:۵5 ,ععنعیز .م0۲۵6 
۰ ,600۷و 


-ظ)۸۱۵۳ .1966 ما60 2۵0 ,5۱۳:۵۶۸5ع0ع۳ ۵۲ ما6۳ 16 .| .۳ مطا0 زب 
۰ _ 00 ۲۱0118 


۱۳ 


۵ مقدمه 


دانش‌ما از برهم کنشهای الکترومفناطیسی نسبتاً کامل است. بر ای نمونه؛ محاسبات مر بوط به 
برهم کنشهای الکترومغناطیسی خا لص را می‌توان با استفاده ازالكتروديناميك کوانتومی تا 
دقت مورد نظرانجام داد. دانش ما اذبرهم کنشهای الکترومفناطیسی ما دا قادد می‌سازد تا 
آنها دا برای بردسی خواص زدات بنیادیء و به‌حصوص زدات دادای برهسم کنش قوی 
(هادرونها) مورد استفاده قراد دهیم. 

بررسی خواص هادرونها توسط برهم کنشهای قوی یلی مشکل است. ذیرابه علت 
میزان قدرت برهم کنشهای قوی محاسبات دد بر گیر ندهٌآ نها خیلی مشکل و پدیده‌های‌مر بوط 
بهآنها خیلی پیچیده است. 

آزمایشهای متنوعی روی برهم کنشها ی الکترومغنا طیسی هسادرونها صودت گر فته 
است که تولید فوتونی پیونها ازطریق فرود فوتونها بر پروتونها و پرا کندگی فوتسونها 
توسط پروتونها از آن جمله است (پانفسکی» ۱۹۷۰ ؛ برابن» ۱۹۶۹) . ولی ماتوجه خود 
را به فرایندهایی که ددپراکند گی الکترونها رخ می‌دهند؛ محدود خواهیم کسرد. بسردسی 
خواص هادرونها توسط فرایندهایی که درپرا کند گی الکترونها دخ می‌دهند» نسبت بسه 
فرایندهایی که توسط جذب يك فوتون صورت می گیر ند» يك مزیت دادد. درجذب‌فوتو نی 
با انرژی 7« توسط يك هادرون تکانة منتل‌شده به هادرون ۰[ است. که به‌طو ر یکانه‌ای 
توسط انرژی منتقل شده تعیین می‌شود. ددپرا کند گی يك الکترون تکانه منتفل شده ۳ - 0 


عامل شکل ۱۸۷ 


و سط انرژی منثفل شده؛ اب مل تعیین نمی شود (۲ د ۲ تکانه دانرژی الکترون فرودی 
د وا تکانه و انرژی الکترون پسراکنده است)» یعنی انسرژی انتقالی و تکانة انتقالی 
می‌توانند به‌طور مستقل تغییر کنند. 

بردسی ن وکلئون به کمك پراکندگی الکترو نهای با انرژی بالا باکارهای هفستادتر 
در استا نفودد شرو ع شد ونشان دادکه نو کلئون ذده‌ای نقطه‌ای نیست بلکه اندازهٌ محدودی 
دادد. بادپروتون ددحجم محدودی توزیع شده‌است. 

گلچین جالبی از مقاله‌های اولیهٌ مر بوط به پرا کندگی الکترون تسوسط هفستادتر 
(۱۹۶۳) تهیه شده‌است. 


۶ عامل شکل 
قبل ازمطالعةٌ پرا کندگی الکترونها توسط نو کلثو نها ی با ابعاد محدود ابتدا مسئلة بسیاد 
ساده‌تر پرا کند گی ذرات بدون اسپین حاودی باده توسط يك توزیع بارالکتر یسکی؛ با باد 
کلی 6 که درناحيةً محدودی پخش شده باشد دا در نظرمی گیریم. 

با استفاده ازنظريةٌ اختلال مكانيك کوانتومی می‌توان عنصرماتریسی مربوط بسه 
پرا کند کی ذده‌ای باتکانژ 9 وتابع موج فرودی 


(۱.۶۶) (0):0۰۴/۸ دم ۷ ع ربا 

به حالتی با تکانهٌ پرا کندة "0 وتابع موج نهایی 

(۲.۶۶) (60)۳۰۴/۸ ,2۷ < با 

را به‌صورت زیرنوشت 

> ۷,۲ |, )۲.۶۶( 

که در آن 

ٍ_ِ_ ب حفت ۲ -- () | 


«(260)۴ چکالی باد است. ,7۷,۰2۷ ضریبهای بهنجاد کردن هستند. 


مب کل | دب | 2 < > 


-۲ | 


که درآن /( و -و) درو تکانة انتقالی برحسب واحد و است. با تغییر متفیرهسا, به 


(۶ ۵.۶) ِا" | | ۷۸2۵ - 


۸ بر هم کنشهای الکتر و مغناعایسی 


۲--۲د غ و۲ داریم 


۳( )ماو / 1 ِ 2 <,۷| ۷,۲ > 
(۶ع.ع6) ()۲)9(۲ < 


که دد آن 
اي 


(۷۰۶۶) و9 ِ 


۷,2 - (و) 2 
عنصر ما تریسی مر بوط به پرا کند گی توسط باد نقطه‌ای است و 
(۸۶۶) ۰( | - (09 
را عامل شکل‌می نامند. عامل‌شکل تبدیل فوریه توزیع باد ۳ 
۱۷:2۲ ۷,۷ > 

و بنابر این تو سط رابطه زیر داده می‌شود 

00 00 
۳9 مه (28)-8 


پیي (360 /00) مقطع دیفرانسیلی پرا کسند گی توسط باد نقطمه‌ای است» کنه پبرا کندگی 
راد نورد تامیده می‌شود 

: 26۳15۱ ۱ 

9100 "و ۲6۲ کت نقطه 9 

۲ 


)۱۰۰۶۶( 


که در آن 76 بادپرا کننده است (فرمول نانسبیتی رادرفورد با جایگزینی 7 توسط 6۲و 
درمعادلةٌ (۱,۶۶) به دست میآید) . 

در اینجا توجه خود دابسه تسوزیع بنادی با تقادن کروی محدود می کنیم؛ یعنی 
(۵0)۳ < (0)۳؛ برای 4 های کو جك می‌تو ان معادلةً (۸۰۶۶) دا به‌صودت ذیرنوشت 


۶( ( ب + 3 -جونبا) | و 


1 +0۳۰[ اپ مه | - 


۷ 
(۱۱۰۶۶) رم ۱-۹ 


[ 

| 
‌ 
۸ 
۷ 


عامل شکل پردتون ۱۸۹ 


که در آن <<۲م> ميا نگین مربع شعاغ توزیع باد است. برای انسرژی معین مقدار 
بيشينة و برابر 0۳۱ ۲ است. ددانرژیهایی که به اندازهکافی پایین هستنده بسه‌طور ی که 
>۲ ۲ 
با شد. دادیم 
۱-<()۲ 

و پرا کندگی همانند پراکندگی توسط بارنقطه‌ای می‌شود. 

برای ذراتی با انرژیهای‌فوقا لعاده زیاد که در آنها ۲ءومر << 2 باشد مفادلهً(۱۰.۶۶) 
به معاد له 0( می‌شود 


۱ (ِ( 10 
(۱۲۰۶۶) سست ید )س حد) 
نقطه 

19 ۲ 2 9 

۲ 
پراکندگی الکترونهای باانرژی بالا توسط باد نقطه‌ای ع دا با در نظر گرفتن اثراسپین 
الکترون پر اکند گی مات می‌نامند که توسطد ابطةٌ زیرداده می‌شود 
- ۲و0 
۳ 5 ۲ 


وی (چ) - مات 2 


)۱۳۰۶۶( 


ا گر با نقطه‌ای هدف دادای جر ۸۸ و بدون اسپین باشدء مقطع پرا کند گی دد چارچوب 
آزمایشگاه با دابطةً زیرداده می‌شود 


0 
۲ تن ۲ _ زا 
(۱۴۰۶۶) )+ 4 گنه (س)< ۳ 


27 دم 


آخرین عبارت ددمعاد له (۱۴.۶۶) ناشی از پس ذنی هدف است. 


۷ عامل شکل پروتون 
نظریة بر اکن گی الکترونها توسط پروتونها به طودقابل ملاحظه‌ای اذنظرية سادة بخش 
قبلی پیچیده‌تر است. ذیراپروتون دادای اسپین ودر نتیجه دارای گشتاوره‌غناطیسی است که 
آن‌هم درپرا کند گی الکترون نقش دادد. بدین‌تر تیب پرو تون دوعامل شکل‌دارد؛ که یکی 
اثر ات گسترد گی محدود باد آن درفضا ودیگری‌اثرات گستردگی محدود گشتاودمفتاطیسی 
آن در فضا را توضیح می‌دهد. 


۰ بر هم کنشهای ! لکتر و مفناطیسی 


برای تأمین ناوددایی سبیتی نظریه» عوامل شکل پروتون دا به صودت توابعی از 
مربع انتقال تکانٌ چهادبمدی ناوردا بیان می کنند [به بخش الف.۲ دجو ع کنید] 
۳(۲- )۲ »-0-۳(۲) 
درباقیمانده این فصل از واحدهای طبیعی ۱ عم ول استفا ده خو اهیم کر د. در نتیجه 
مربع انتقال تکانهٌ چهاد بعدی ناوردا دا می‌تو ان به‌صودت زیرنوشت 
(۱۰۶۷) ۲(" --) -۲(ع-0) ع< ۲ 
که با رابطهً زیرداده مي‌شو د 


زو ۷ 
۱1۵۱0 
هه ( رو ا 


دداینجا ۸۸ جرم پرو تون و ۶ انرژی الکتردن فرددی درچار چوب آزمایشگاهی است که 
پروتون در آغازدر آن درحال سکون است: 
پرا کند گی الکترون توسط پروتون دا می‌توان به‌صودت تبادل يك فوتون مجازی 
بين الکتردن وپرو تون آ نچنان که درشکل ۷ نموده شده است؛ در نظر گرفت ونتطع با 
فرمول روزن‌بلو داده می‌شود 
(9۲)ب,۵۱/۴۸/۲(۵۲) -+(2۲) 6 ۱ ‌ 4 أ ‏ 4 
۱+۲ ۶ 01 09 


0۲ )۲۰۶۷( 


(۷ع۳۶) ((۵, مگ + 


(6)۵0۲ عامل شکل باد یا عامل شکل الکتریکی پروتون و(02۳)یر6 عامل شکل مغناطیسی 
پرو تون است . 

در انرژیهای کم‌پرا کند گی ازپرو تون‌هما نند پر | کند گی بادنقطه‌ا ی و کشتاو رمغناطیسی 
نمطه‌ای است. بنابر این 
(۴6۰۶۷) ۱ (۰)ج6 
(۵۰۶۷) ۳ << م -- (۰ )بر 6 


که در آن مب گشتا و دمغناطیسی پر وتو ن» بر حجسب مکنتون سته‌ای» است. 


ما مل شکل رو تون ۱ ۱٩‏ 


ِِِ الکترون 
شکل ۱.۶۷ پرا کند گی کشسان 
الکترون پروتون. حباب ری 
فو تون-پرو نون مشخص می کند که 
پرو تون ذره‌ای نقطه‌ای نیست و ب 
عوامل شکل خود توصیف می‌شود. 


به علت اثرپسذنی پروتون. عوامل شکل پرو تون دا نمی‌توان به‌ساد گی با استفاده 
از تبدیلهای فوریه » به طریقی شبیه معادلهٌ (۸.۶۶) به تسوزیع باد با توذیع گشتاود 
مغناطیسی‌مر بو ط کرد. بحث کاملتری ازعو امل شکل پرو تون توسط گری‌فی و شیف (۱۹۶۷) 
اراله شده است. 

بعضی ازنتایج تجر بی مر بوط به عوامل شکل پروتسون درشکلهای ۲.۶۷ و ۳۰۶۷ 
نموده شده‌اند. تا تقریب خوبی نتایج تجر بی با دابطةٌ ذیر 


(۶۰۶۷) ملز (2۲)رر6 < (9۵۲)ج6 


هه 
10 8 3 ۳۹ 3 0 
*(66۷/0) 2 
250 200 150 100 50 0 


۱ 2 
شکل ۲۰۶۷ عامل شکل منناطیسی پرو تون ومنحنی تطبیق دو قطبی (۷۰۶۷). (0۲ 


دراین شکل همان 62۲ معن است. 


۲ بر هم کنشهای | لکتر و مغناطیسی 


که به‌فانون مقباس معروف است» و با آنچه تطبیق دو فطبی تامیده می‌شود 


(۷.۶۷) (" )و6 عم /(2۲)بر6 
درتوافق است. که در آن 
(۸۰۶۷) ۳ [0 /۵۲ +۲۱ (۵۷)و» 


د6(۲/ 20۷)) ۷۱ده ع< ‏ است. ددشکل ۲.۶۷ تطبیق دوقطبی» معادلةٌ (۰)۷۰۶۷ با بعضی 
از نتایج تجر بی مقایسه شده است. عامسل شکل الکتریکی معادلات (۶۰۶۷) و (۷۰۶۷) 
درشکل ۳.۶۷ نموده شده است. 

به‌طور تجر بی هنوز اینکه آ یا انحرافی از قانون مقباس» معادلةٌ (۰)۶۰۶۱۷ و جود دارد 
روشن نشده است (دوتر گلن» ۱۹۶۹). و لی‌ روشن‌است که نتایج تجر بی‌انحرافاتی کوچك 
ولی منظم ازتطبیق دوقطبی دا نشان می‌دهد. بای مثال» داده‌های گبردآود ی شده توسط 
بارتل وهمکادان (۱۹۷۰) و بر گر وهمکادان (۱۹۷۱) برای و6 /(6,,/۱۸) ددشکل ۴۰۶۷ 
دمو ده شده امست. 

جون از واحدهای طبیعی استفاده می کنیم ۱ و ۲ می‌تواند مربع تکانه انتقا لی 
یا مر یم تایه انتقا لی تفسیم بر #۲ باشد که دارای بعد ۲ (1) است. 2 معمو لا بر حسب 
واحد 6(۲/ 6۷)) با 0 بیان می‌شود. ((۶0)) با ] مخفف فرمی است » و 


۱۲۲۵ 2 ۱۰۵ 
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شکل ۳۰۶۷ عامل‌شکل الکتریکی پروتون (۲ شکل‌همان۵2۲ متن است). 
همنحئی عامل شکلالکتر یکی با استفاده از تطبیق دو قطبی و ۳ نون مقیاس 


داده شده است, 


موامل شکل نو تردن ۱٩۳‏ 


ی این آزماش یت 
۰ , ۳:5۷(] (مر جع۴) د 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
۹2 )) 2( 


شکل ۴۰۶۷ عامل شکل‌مغناطیسی و6 .که نسبت به تطبیق دو قطبی 
بسهنجار شده است (4۲ شکل همان ۵۲ متن کتاب است) . مسرجع 
شماره ۴ در شکل همان بار تل و همکار ان(ه ٩۱۷‏ )است. 


۶۸ عوامل شکل نوترژن 

نوترون به‌عاطر گشتاور مغناطیسی اش می‌تواند الکترون دا پرا کنده سازد. همچنین ا گر چه 
مجموع بارنوترون صفراست» ممکن است چگالی باری آن مخالف صفر باشد. پر اکند کی 
الکترون توسط نوترون‌هم توسط فرمول دوذن بلسو [معادلهة (۳۰۶۷)] داده می‌شود. ولی 
از آنجایی که مجمو ع باد نوترون صفر است؛ دادیم 


(۱.۶۸) ۱ 
ه د (ه) نو تر دی 


(۸ ۲۰۶) ۳ ۱ - < پم -< (ه) اد تردنی 


که در آن ها گشتاو ره‌غناطیسی نو ترون برحسب مکنتون هسته‌ ای است. 

پرا کند گی الکترونها توسط نوترونها دا نمی‌تو ان مستقیماً با آزمایش مورد بردسی 
قرادداد.و لی می‌تو ان مقطع پراکپدگی الکترونها توسط نوترونها دا از آزمایشهای مر بوط 
به پراکند گی الکترونها توسط دوترونها تعیین کرد . بدین علت » اندازه گیریهای عوامل 
شکل نو ترون اذعو امل شکل پرو تونها دقت کمتری دار ند. نتایج تجر بی توسط روتر ان 
)۱۹۶٩(‏ گر دآودی شده‌اند. داده‌های مر بوط به وتردنرری با تطبیق دوقطی 


۴ بر هم کنشهای الکتر و مغناطیمی 


(۳۰۶۸) (90۲)و6 ع ,/(0۲) ادلی 

که در آن و6 ازمعاد له (۸۰۶۷) به‌دست‌میآید» ناساز گادی نداد نسدء ولی دقت داده‌های 
تجر بی به آن اندازه کافی نیست که بتوان انحراف ازتطبیق دوقطبیرا درهمان حدود مربوط 
به پروتون مشاهده کرد. بنابرايین درمحدودة حطای آزمایش دادیم 


(۲.۶۸) ۵ (9) مد ری یم /(0۱) ند دنیری 


عامل شکل بادنوترون دا برای ۲های کوچك می‌توان با پراکندگی نسوترونهای 
حرادتی توسط الکتر ونهای انمی مودد بردسی فرارداده که نتیجهً زیر را به دست مي‌دهد 


02۷۲ 
6 


رت نو تردن 
(۵۰۶۸) ۱ ۳ و مت 


نتایج آزمایشهای پرا کند گی الکترون با معادلةً (۵.۶۸) برای ۲ های کو چك ساز گادند؛ 
وبه طریق دیگری نشان می‌ده د که و تردن ی کو چك است. 

هنوز نظریةٌ دضایت بخشی برای عوامل شکل الکترومغنا طیسی نس و کائون دد دست 
نیست. مقایسه‌ای بین نتایج تجر بی ونظری عوامل شکل روتر گلن (۱۹۶۹) انجام گرفته 
است. يك نکتةٌ جا لب ددمودد نظریهٌ عوامل شکل نو کلثونها؛ پیش‌بینی تشدیدهای مزونی 
توسط نظريةٌ ابتدایی مر بوطه بود (فرازر و فو لکو:۱۹۵۹) که متعاقباً با آزمایشهایی دیگر 
کشف شدند. از طرف دیگرءاين نظر یه در ارائهٌ عوامل‌شکلی که با مقادیر تجر بی آ نها به‌طود 
کمی ساز گادبا شند ناموفق بود. توضیحی اذنظریةٌ ابتدایی عو امل‌شکل نو کلئونها تو سط 
مو بر هد (۵ ٩۶‏ ِ( اراله شده است. 


( (۱هده + و وده) < 


4 براکن کی ناکشسان 
در انرژیهای بالاء درپرا کندگی الکترونها توسط نو کلئونها علاوه بر پرا کند گی کشسان» 
ممکن است يك با جند پیون تو لبد شود 
7ب ۷ عم جبب. 4-۷ و 
لح لام جب 4۷ ع 
و درانرژیهایی به اندازةٌ کافی بالا ذدات دیگری‌هم ممکن است تو لید شوند. 
شکل ۱.۶٩‏ بعضی‌ازنتایج آزما یش بارتل‌و همکادان (۱۹۶۸) را دربارة پرا کند کی 
نا کشسان الکترو نها توسط پرو تونها دشان می‌دهد. فله‌همای طیف الکتر ونهای پراکندة 
متناظر با بر انگیختگی حالتهای برانگيختة نو کلئون است که پس از برانگیختگی از طریق 
گسیل پیو نها واپاشیده می‌شو ند یعنی 
ام جب. ۷ ددع 


پر ا کند گی ا کشسان ۱۹۵ 


۷۴ "مه ب ۷+ م 


1 (60۷) 3 2 
۳ ۱ ۳1 
۳ ی ۳ 
ز ۲ ۷۸ ۷ #تازر 
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شک ل ۱.۰۶4 نمونه‌ای ازطیف الکترون بی‌ای پراکندگی نا کشسان, مره (قبل‌از 
انجام تصحیحات تا بشی). 


درشکل ۹ می‌تو ان ت و جه کرد که له کشسان درطرف راست با دنبالهة بزد کترطرف چپ 
نامتقادن است. این بدان علت است که ددتمام برخعوردهای الکترون.تعدادی فوتون گسیل 
می‌شو ند والکتر ون هميشه مقداری از انرژی رابه صودت تابش الکترومغناطیسی ازدست 
می‌دهد. بعد از تصحیحات تابشی مر بوط به گسیل فوتسونهاء عبادت نظری مقطع برای 
پر ا کند کی کسبان به صو رت معاد له (۶۷ ۳۰( و بر ای در را کند گی‌نا کشسان به صورت معاد له 
)۱.۶٩(‏ ددمی آید. 

درطرف چپ قله‌های شعل 9 طیف پیوسته وهمو ار تری ازذالکترونها ی پرا کنده 
وجود دادد. با افزایش انرژی الکترونهای فررودی» فله‌ها گرایش به آذبین دفتن می کنند 
دای طیف پیوسته باقی می‌ماند. 

يك مشخصة جالب نتایج تجر بی: بستکگی ضیف مقطع نساکشسان بسا تکانه انتقا لی 
برای بر انگیختگیهایی است که‌کاملا در آن‌سوی ناحیةٌ تشدید فرادمی گیر نسد. شکل ۲۰۶۹ 
جلوه‌ای‌اذاین بستگی ضعیف را نشان‌می‌دهد (بریدن‌باخ و همکاران» ۰)۱۹۶٩‏ حاصل تقسیم 
مقطع دیفر اسیل برمقطع مات» مات((16/06) / ۰0۲6/0602 بر حسب مر بع انتقال تکانةه 
جهار بعدی ۲ < ( 6080 - 72/6 هشن 0 برای مقدارهای ثابتی از جرم ناوددای 
دستگاه هدف پس زد ۲۷۲ رسم شده است که در آن ۲ ۲ -(اظ )۸ ۲ ۲ ۱۲۷ 


۶ بر هم کنشهای | لکدر و مغنا طیسی 


است. منظود ازعمل تفسیم بر مقطع مسات مماد له ( ۰۱۳۰۶۶ حذف کنردن قسمت اصلی 
وابستگی به‌انتقال تکانهٌ جهار بعدی است. نتایج شحل ۹ برای تمام مقادیر ۷ اد 
اندازه گیریهای صورت گرفته در دو حالت ؟۶ < ۵ و*ه۱ ع< 0 حاصل شده‌اند. به منظور 
نمایش تفاوت برجسته بین رفتار مقطعهای کشسان ونا کشسان» در شکل ۹ حاصل تفسیم 
مقطع کشسان برمقطع‌مات هم بسرای ۱۰۳ 6 رسم شده‌است. تغییر ات تا هه مقطع 
نا کشسان سبت به۲ ددمتایسه بامقطع کشسان» به طو ز روشنی درشکل ۹ دیده‌می‌شود. 
در پرا کند گی کشسان به علت ابعاد محدود پر وتون؛ مان 0/0 با افزايش 60۲ سریعاً نزول 
ی کند: درپرا کند کی‌نا کشسان؛ بستگی ضعیف مان 6/6 به 9 دامی‌توان با فرض اینکه 
الکترو نها تو سط اجزای تشکیل‌دهندة پروتون پر ا کنده می‌شو ند» واینکه این اجز ای‌ساز نده 
دسیت به‌پرو تون ابعاد بسیار کو چکتری دار ند توضیح داد. فاینمن درسال ۱۹۶۹این‌اجرای 
فرضی دا« پسار تون » نامید و فرض کرد که آنها باد نطه‌ای هستند (فاینمن» ۰۱۹۶۹ 

طر ح فرایند پراکندگی نا کشسان الکترون توسط نسو کلئون ددشکل ۳.۶٩‏ نموده 
شده است. الکترونی با انرژی ] توسط نو کلئو نی (با تکانهٌ چهادبعدی ط ) وبا حالت 
نهایی مر ازطریق مبادلاً يك فوتون مجازی (با تکانهٌ چهادبعدی 0) درذاویةً ۵ پراکنده 
می‌شود. آزها یشها یی را در نظرمی گیریم که در آ نها فقط الکتر و نها ی پرا کنده مشاهده شو ند» 
یعنی جزئیات حالت نهایی هادرون :ر را مشاهمده نکنیم. در نتیجه مقطع درد چارچوب 
آزمایشگاه در عمو میتر ین شکلش با رابطهً زیر داده خو اهد شد 


0 0 ۴ 9 
3 ۲ ۲۲۷ لب ۲ ۱ 00 ۲ج < جرووه 
۴ 
(۱۰۶۹) 4 ۱۲۰4۲۲۲ ]همه ِ س 
/ ی 
۲ 


که در آن ,17 و 17 به فيزيك هادرون مربوط می‌شوند. چون جبزئیات هادرون نهایی 
مشاهده نمی‌شود» ,1۳ و 1۲ باید توابعی ازمتغیرهای ناوددای نسبیتی ۲ و 


(۲۰۶۹) .۵ سرت ۱" 
باشند که در آن 0.۴ حاصلضرب ناوردای دوچار بسرداد است؛ (به بخش الف.۲ دجوع 
کنید). ضر یب ّ برای داحتی بسه کار گرفته می‌شود تسا با علامتگذاری کلی توافق 
داشته باشد. 

۳ 


درجارجوت آزمایشگاه دادیم ه -- ۳ . و 


پر اکند گی اسان ۱۹۷ 


۷ 22 ۷۷ سب ۰ 
۷ 23 1۷۷ -س- بر 
۷ 23.5 ۷۷ -- ه 
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2 60۷/۰۶ 


شکل ۲-۰۶۹ نمودار تسفییرات مات 0۲0/0002(/6) 

تر حسب 7 نسپت سه [۵/ (هسان 9۸ معن ) بر‌ای 

۷ ۲,۳,۳ ۱۲۷ رسم شده است. خطوط گذشته ازمیان 

داده‌ها بر ای وضوح بیشتررسم شده‌اند. همچنین‌حاصل تقسیم 

مقطع یر | کندگی کشسان 6-2 بر مات 0 مات۰)06/06(/6 

برای*۰ ۱ ع< 0 با استفاده از عامل‌شکل دو قطبی‌معاد له( ۷ ۰)۷۰۶ 

دسم شده است, تغییرات نسبتاً آهسته مقطع نا کشسان نسبت 

به 40۲ درمقایسه با مقطع کشسان به روشنی دیده می‌شود. 
(۳۰۶۹) "زر - و -ت رز 
٩(‏ ۴.۶) هه ۲ << ۲ 

حال الگوی پاد تونی نو کلئون را به تبعیت ازشیوه برو کن و پاشوز (۱۹۶۹) دد 

نظرمی گیریم. درالگوی پادتون» پراکند گی تا کشسان الکترو نها تو سط نو کلو نها را بسه 
صورت پرا کند گی کشسان توسط پادتونها در نظرمی گیر ند. برای بردسی بیشتر این ایده. 
ابتدا پرا کند کی کشسان‌ازيك ذرة نقطه‌ای آزاد به جرعرن باتکانه وانرژی ادلیة ,بل 
و تکانه و انرژی نهایی "۳ ,2 دا ددنظر می گیریم. پرا کندگی‌دا دد چارچوپ مرجعی 
که دد آن ه کت ,۳ است؛ مسورد مطا لعه فر اد می‌دهیم. در نتیجه ور عد پل 0۲ ,۳۱۲ و 


از ) ع< و7( او -- و]) سد .)6 


۱۸ برهم کنشهای الکتر و مفناطیسی 


الکترون 
شکل ۳۰۶4 پرا کندگی نساکشمان 
الکترون- نو کلگون. 


پر و نون 


"(- ظ)- او ا( -ج)- ۲ - 9۲ 
۲ 
و( )۲ اورات اپورل 6 < 
و لی 
۲+-0۳ < ب؟ ظ 
بنا بر این دداین چار چوب دادیم 
(۵۰۶۹) ۷۰ سب 0۲ 
ولی هر دوطرف معادلهٌ (4ع۵.۶) به طود نسبیتی ناوردایند» و بنابسرایسن معادلةً بسالا در 
چاز چوب دلخواه‌هم صادق خواهد بود. در نتمجه بر ای پرا کند گی تو سط این ذره‌خو اهیم 
داشت 
(٩ع.ع)‏ (0۳/۲۸- )۵ (۲,۵۲), ۱۷ 
که در آن ثابت تناسب ‏ دا می‌توان با این خواس ت که جا گذاری (۶۰۶۹) دد (۱۰۶۹) 
پر اکند گی بار نقطه‌ای را به‌دست دهد» تعیین کر د. (ر)۵ تابع دلتای دیر الا به‌صودت ذیر 
تعر یف می‌شود 


۰-(80 برای »عبر 
(۰) ۶ ()۵() ۶ ] 


(فاینمن ۱۹۶۵؛ مرزباخر ۰)۱٩۹۷۰‏ اکنون دادیم 


پر | کندگی نا کلسان ۱٩۹٩‏ 


رن 1 9 ًِ 
/ 9 ۲ 
۳ [ جروج ۳ [ بو 


۷0 
- 005 ۴ 
۳ ع‌ 
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که اگرقر اد دهيم ۱ ۰[ نچه خحواسته شد به دست میآید. درایدجا از حاصیت ذیر 


-<7 


)۷۰۶٩(‏ (ر) ۵‏ |ه| ع (رم)۵ 

درمحاسیات استفاده شده است. معاد له (۶۹.ع۶) دا می‌تو آن به صودت زیر نو شت 
0 ت 1۳ 

۷ << ۵ ۸۰.۶۹ 

(+عد) (ست کته <, 


| گر پراکند گی‌نا کشسان الکترون توسطپروتون دا درچادچوب مرجعی درنظر بگیریم 
که درآن پروتون دار ای تکانةُ نامحدودی است» حر کت پاد تونهای تشکیل دهندة درون 
پروتون با اتساع نسبیتی زمان آهسته می‌شود. والکترون را به صودتی که گو یی درهر لحظه 
توسط يك پادتون پراکنده می‌شود می‌توان تصویر کرد. پادتون پس‌زده بسابقية پسروتون 
برهم کنش می کند تا حالت نهایی هادرون دا ایجاد کند. ولی‌اين بر هم کنش با بِقیةٌ پروتون 
دیر ترصودت می گیرد ویادتون دا می‌توان در پس‌دنی اول به صورت يك ذرهآزاد درنظر 
گرفت. طر ح پراکندگی نا کشسان الکترون توسط پروتون برطبق الگوی پارتسون دد 
شکل نمایش داده شده است. دراین‌شکل پروتون درابتدا به‌صورت تر کیب تعداد 
د لخواهی پار تون درنظر کگرفته شده‌است که یکی ازپارتونها الکترون دا پر اکنده می‌سازد. 
در چارجوب مر جعی که در آن پرو نون دارای تکانة نامحدودی است» چاد بردادتکانه ت 
انر ژی بادتون به صورت کسری» بر از چار بردارتکانه - انرژی پرو تون ددنظر کگسرفته 


مي‌شود 

۲ )٩۰۶ ٩۱ 

جار چوب مر کز جرم الکترون-پرو تون ددانرژیهای بالا» تقریب خوبی برای چنین چاد چو بی 
است. در نتیجه سهم پادتون منفردی به باد, 2 دد ۲۲ از معادلهةٌ (۸۰۶۹) به‌دست می آ ید 
ِ 

9 0 ِ ۵ ۲ # مس (۶) ۳ 


۳ 


ه ه ۲ بر هم کنشهای الکتر و مغناطیسی 


۲ 
2 ۵) ِ 


(۱۰۰۶۹) ) فك - )۵ ات 
۲۸۸ 
زیراکه با استفاده ازمعادلة (4.۶۹) جرم سکون موثر پاد تون چنین به‌دست می‌آید 
(۱۱۰۶۹) ۸ ح< (( 
برای ِِِ_ پار تو نها ددپرو تون دادیم 


7 6 ۵(: ند ۳ ,(:2 )2ب < (0۳, )۱۲ 


که در آن (۷) احتمال پیدا کردن هیئتی از ۸۷ پادتون ددپروتون » م(2,:۲ر2۱) مساوی 
مقدار میانگین 2۲ 2 دداین هیئتهاء و() احتمال یافتن بسارتونی است که سهم 


تَکانهٌ آن دداین هیثتها به اندازة د ازتکانه پروتون باشد. 


هادرو نها 


كِ الکترون 
رو تون 


شکل ۴۰۶٩‏ پرا کندگی نا کشسان الکترون- 
نو کلگون بر اساس الکوی پار تون. ن و کلقون 
را می‌توان به‌صورت تر کیبی آزپار تونها در 
نظی کسر‌فت که مسکی‌از آنها الکترون را 
پر | کنده می‌سازد؛ و پس ازیسز نی با پاد تونهای 
دیگربرهم کنش می کند و حالت نهایی را به 
رجود می آورد. 


پر | کند کی دا کشسان ۰۱ ۲ 


با تغییر متغیر انتگرال به :۲/۲ دپس از انتگر ال گیری: معادلةٌ (۱۲۰۶۹) بسه 
صورت زیردرمی آ ید 


()۲ 7 2۸( ۷ ,2 تّ (۵۲, )7۲۷ 


(۱۳۰۶۹) (»د) ۳ < 
بسا 


۱ 2 ۰ )۱۴۰۶۹( 


بنابر این پیش بینی می‌شو د که پ 7 تابعی اريك متغیر منفرد ند باشد. 

شکل ۵.۶٩‏ نشان می‌دهد که اين پیش‌بینی الگوی پادتون با نتایج تجربی ساز گاد 
است؛ ومدد کی دال برتشکیل پروتو نها از ذرات نقطه‌ای را ارائه می‌دهد. 

امکان دار که پار تو نها همان کوار کها ساشندء وم جنین چیز ی الشیز اهعین فیست ۰ 
به‌هر حال» می‌توان نشان داد (برو کن و پاشوز ۱۹۶۹) الگویی که در آن پروتون ازسه 
کوارك تشکیل شده باشد با نتایج تجر بی پراکند گی‌نا کشسان الکترون ازپروتون توافق 
ندادد. الگو ی کوارله و الگوی‌پادتون درصود تی‌ساز گار می‌شو ند که پرو تون ازسه کو ارله 
و تعداد نامعینی از زوجهای کوارك -پادکو ارك تشکیل شده باشد. 


05 

8 <م ۱ 

۱ ۱ ۱ ۷ 22 ۷ . . 
با 9 

۲ ۱ ۲ 

۱ ار 1 
۱ ۲ ۱ 03 
۱ 

02 ۲ 

وء ۶ > 1 ۰ ل 

0 ار 
1 ۰ ۲ 0 

۳ 9 

7 
01 2 4 5 79910 0 


ش 
شک ل ۵.۰۶4 نمودار 7۷۷ برحسب ۷/۵۲ ۲< ده بای 
۷ ۳< ۲۷ و ۱)):6۵۷/6(۲< ۲ دسم شده است. حسدود 
۲ برحسب 28۷/6(۲)) داده شده است. داده‌ها در هرز او به 
نموده شده‌اند . (4۲ همان ۵۲ درمتن کتاب است.) 


۲ برهم کنشهای ا لکتر و مفنا-ایسی 


وانمود نمی‌شود که بحث الکوی‌پاد تو نها که دراینجااداثه شد» منعقی» خود-ساد کاد 
و یاحتی معقول‌باشد. مشخصهة برجستة الگوی پادتون این است که با بعضی ازنتایج تجر بی 
موافق است. این احتمال دا نمی‌توان نادیده کر فت که توضیحات ملموستری یافت شو ند 
که جانشین الگوی پادتون شوند. امکان دیگر این است که توسعةٌ بیشتر الگوی کوارله و 
الکگوی پادتون به‌تددیج به‌نظر یه کاملتر ی منجر شو د.همچنان که نظر یه بور درمو رد مدارهای 
کوانتیده مقدمه‌ای برمکانيك کوانتومی بود. 

اطلاعات بیشترراجع به پادتونها دا می‌توان در نوشتةً ددل (۱۹۷۰) پیدا کسرد. 
توضیح جالبی از ساخت نو کلتو نها آ نچنان که به كمك پرا کند گی کشسان و ناکشسان 
الکترون به دست می آ ید توسط کندال وپانفسکی ٩۷۱(‏ ۱) ارائه شده است. 


۰ باریکه‌های برخورد کننده "6۲-6 


آزمایشهای مر بو ط به برخحو رد باریکه‌های "مس ام نتایج مهمی درا بسه دست می‌دهند . 
چنین آزما یشهایی در اور سی» نو سیر سك وفراشانی انجام گر فتهاند. وا کنشهای زیر از جمله 
وا کنشهایی هستند که دد این زمینه مورد مطالعد قرار گر فته‌اند 


(۱۰۷۰) (پرا کندگ ی کشسان) 4+ جب "ودجی 


(۲۰۷۰) ۳ چنت 
(۲۰۷۰) دج بت 
(۰ ۴۰۷) "سل 7 بت 
(۵۰۷۰) 7 چب 


حو اص‌تشد‌یدها ی بوزو نی ر ا می‌تو ان توسط آزمایشهای باریکه‌های بر خحورد کننده "ع س +ی 
بررسی کرد زیرا برای نمونة وا کنشهای (۳۰۷۰) و (۵.۷۰) تا حدود زیادی ازطریق 
تولید تشدیدهای 

(۶۰۷۰) ی هی ام مت 

(۷۰۷۰) سل ۲ جت ق جبت. دای 

صو دنت می گیر ند. اطلاعات بیشتر راجع به آزما یشهای 7" + توسط بون (۰)۱۹۷۰ 
پانفسکی (۰)۱۹۷۰ پل گر ینی و سلر (۰)۱۹۷۰ سیدرف (۱۹۶۹) ار اثه شده‌اند. 


مر اجع 
,۵۵۵ ۲۰ ۵0 و۳1 ۷۷۰ ,۲20۴۵۵ .۲۱ ,قصوعطعظ .[-.۲۱ ,۷۷۰ ,ا0ععهاظ 


مراجع ۲۰۳ 


۰ (1967) 18 ,64۱ 6۷۰ .ویروزط 

۵۷۵0۵ .۲۲ ,۷۵۵1۳0۲۷ .[ باقذطاطو .۳1 ,081281( .۲ , ,۷۷ ,[8۳۲6ظ 
(1968) 281 ,64 ,عز۳ ,۱۷۷۵08۲ .6۶ 0ص عفط1ه۷۷ ۷۰ ,ا0تصطع8 ,۷۷ 
.1۹8 

-ظ1۵ .۲ ر,قصهتع1 .ظ باقلو۳ .۳ با 2 ۱۷۷۰ رحمعون3 ۷۷۰ ۳۰ ,۷۷۰ ,(۳۵6ظ 


8 ,164 .زا ,۷۷۵۵۵۲ .ی 220 ماع .[ بصقصولطت! .ظ .ظ معط 
۰ (1970) 


۰ ,۳۱ ,۷ 90 01ع9طموو فی .ظ روم .6 ,۳۳۵۱ ۷۰ بان ,ت۳86عظ 
۰ (1971) 35۳8 ,1,۲۲ 

۰ (1969) 185 ,بعک .عیراظ ,ومطم‌عع۲ .۸ .ظ قورع 1۳۰ .] رصق(0۳زظ 

6 0۲ اون مرگ ۱۱۱6۳۴۱۵۵۸۵ 4۱۱ ۳۳۵۵۵۵۵۵ ,60110 ,۷۷۰ ,1۱ ,۲۶۵6 
۲ ,۲۱۷۶۲۵0۵0 ,و۱6۲ او ۵ ۱6۲۵۵0۵5 ۱۵۱۵۱ 0 61۳۵۲ 
۰ ,1۵900۳810۳۷ ومزوطظ موملمتل 

۰ (] ,حو00(ظ .۲ .ظ ,۵8081 ,۷۷ ۲۱۰ ,صفصه 0و۴ .1 .[ رب بط6‌۳۱60898ظ 
زنط رتم نوع 1 بظ ۲۰ هه ۵ ۷۷۰ .بآ ,1۵88 .[ ,6126018 و۲ .۲1 ,۵۷۷۵۲۵ 
(1969) 23 ,۵۸۶ .76۷ 

۰ (1970) :2۷۷۵۱۶ ۵۶0 ۳۵۳۱۱6۱۶ ,.[ ,ظ0اظ 

۰ (1970) 4 ,روعزوروا ۴۵۳۱61 ۵ 2۷616۵۴ 0۳ 0۲۳۴۸۵۲۸5 .9:12 ,[[1(۳6۵ 

بکع۵۵ ۵۵۲۵ رع‌حصق8 ۱۰ 0صو طواطاعذمً .ظ .۰ ب.ظ .3 مطقصده ۳۵۲ 
,۸001808۷ 1965۰ , ععاع روا ۱۱ ۲۵۵۱۱۳۵5 ۵۸۸۵۶۸ 7:6 0۴ 111 .۱۷۵1 
۰ 460]108 ۱889.۰ ,88 ۲۴620 

وصوودو باه فممنونااهه صوتلع۲1 ۵۶ مزب عطوط ظ1 ۰ بیط 3 ,۳۲۵۲۸8۵88 
0 ,۵۲۱/۵۳۵6۵ ۱۵۲۸۵۵۲۵ 11۳۵ روا و۲۳6۲ 1و۱ , 88۲8168 
۱۱۵۱۲ رطتوتوظ مه هی .19869 ی(0معظ ترههاه 

6۰ (1959) 1۵,2 ,۶62 .وزرا روع[ی۳ ٩۰‏ .[ 880 1۰ ۷۷۰ ,۳۳۵26۵۲ 

1 0 , ۳۵۵۱0۴6 ۳۵ متاقصعمصهمتاهم۱ظ۰ ,۶گذطع٩‏ ,1 ی هه .۵ .1 ,62۳11۲ 
۸۵۵066 ,1967 ,م۲ .5 .۲۲ ۲ 0مان0ه ر1 ۷۵۰ ونوا بزو۲ع۲ و۳ ]0 
۰ ۱۱۵۱۷۲ ,۳۵89ظ 

۳۲۱۵191306۳, ۴, ۷6۵۱۲۵۸ 66۵ ۲مع۷۱۵ ه وزع‎  قاو‎ ۷۱60 ٩۳۱۱6۱۱۳۵, 
1963, بط تصصوزط و‎ ۱9۷۷۲ ۰ 

جمامج قطا اه معتاه‌نه و1 ,ناواموع۳ .۲ ,1 ۷۷۰ 20 ۷۷۰ ۲۱۰ ,۵8011 
۰ .0 ,1671 قصدا[ رت .هگ ,منود قط 2۳0 

۰ (1966) 148 ,6۲ ,عاظ ,وعون .3 .6 890 ب.ظ ۷۰ رصطهی 

-و ,یآ ۷۷ .1970 , همتان0ه 20 ۳/۵۵۵ ۵۱۵۱ ر.ظ رتم98 ۷6۲۸ 
0 


۴ برهم کنشهای | لکتر ومغناطیسی 


۳9۳200 ,1965 ,عع/ع۳۲ه ۵۱۵۵۱۵۲ ۵۴ جعژویرم 7/6 ,.13 ,۱۷۵1۳680 
۰ 03۵0۵1۵۳ 0۲0۲0۰ ,۳699ظ 


4 ,یروا عآع۱ ۳۵۳ 09۵4 ۷۵۱۵۲ 09 0۳۵۳۵۵۸ مر ,1 ۷۷۰ ,۲0۶۴91۲ 
۰ (1970) 

۵ 6۲ ۷۵۸۵۵۵۴( 0۷ 00۳۱۳۵۸5 ,81و98 ,۱ .۸ 890 .۲ ,168۳18[عظ 
۱ ۰ (1970) 4 ,دنور 


1969(۰) ۲۳280 ۵۶ 103 .0 ر 1۵0۲0۲8 حدم حمقامتا]ظ" ر.رع) .[ رظ87818ظ) 2 
1969(۰) صوووظ 0۶ 227 0۰ ,وه زوا زو۲0 ۱0 - ۳:۵5 510۳۵86" ,.ش ۷۰ ,5100۳0۷ 


۱۵ 


دود 
مو‌جر ۵ 
دانش ما ازفیز يك ذدات بنیادی مرتب درحال تغییر است . بدون شك ناددس‌تی بخشی از 
مطا لب اراژه شده دراین کتاب سر انجام معلوع خواهسد شد. خواننده‌ای که علاقمند است 
از آعرین پیشرفتها ۲ گاه شود می‌تواند به مرودهای مختلفی که در مجله‌مای 
,کع زو[ ۸0۳ ن عب۲عزعظ رحعزویزوا ۳۱6۱و ۵0 26۳ ۵ و00۳۵ . 
م1700 وربا وه 2۵زع6 266۵۲ ره تزع 4 
صودت می گیرد؛ مر اجه کند. مجلة ۸46۲۱6۵۴ 56:10 به‌ویژه از اين بابت مفید است 
که تا مطلب یا نتیجه‌ای از فيزيك انرژی بالا به‌طور کامل در و هضم نشده باشد. در آن 
نمی آید. و گاهی حتی پس از درك و هضم نیز در آن ددج امی‌شود. 
هدف این کتاب اداه4 اطلاععاتی از فيزيك ذرات بسرای غیرمتخصصین است . 
خحو اننده‌ا ی که می‌خواهداطلاعات بیشتری کسب کند» می‌تو اند به بعضی ازمنابع دیرمر اجعه 
کند. 


مراجع 
,۳۳۵98 089210ععظ ,1967 رععزدیزواه »ور باوخ ,60۲0 ,.5 ۳۰ ۳۰ ۲۱۲۲۵۵۰ 
۰ ۲18۵6 .۷۵۲ ۷ ول 
,0 ۷۷۵۱/۳۵ ,۳۱۵180811 .1969 ,۵۳6/6۶ ۲۷۳۸۱۵۲۱۸۵۳ زه ۸۵0۵5 ,.۲" ۳۰ ,۳۲۵10 
.1-۰( 
۱۱۵۷ ,۷۸۷۱۱6۷ .1966 م,وعادروا عاع ۵ 26۸۵۱۵ ر.6 062910۳0۷ 
-68 ,0018508-۷691 .1964 روز ۵۳۱۵6 12970۱6۲۱۱۵۲ .۶ ,181168 
۰ ,0178 


۰۶ ۲ موخره 


,1 8عاع۱ ۲ 06یا 0۵4 رک عون رب 1۲۰ روتوطاصهاطهزیز 
۰ ۱6۷۲ ,۲۳688 0692106وعظ 

,۳۵۲۴8۵۵۵۵ .1965 ,ات۵۲۱۱ ۱۵۸۱۵۱۷۵۲۲ زه نویر 76 رل ,0ع۵ط۴ذ۱/۵ 
020 

+۲180 0۳۲۲ .1967 ,۵۳۵0۸۶ 0 ۵۳۵۵۱۱09 71/6 .۳۲ ,02۳۲([ظ 
۰ و 


پیو ست ااف 


مختصری از نسیت خاص ۱ 
الف . ا مدمه 
چار چو بهای مرجعی وجود دارند که درآ نها يك ذدغ‌آزاد ساکن باقی‌م‌انده یا با سر عت 
ثابتی حرکت می کند. 
اصل نسبیت خحاص بیان می کند که برای فرمو لبندی قوانین فیز یکی تمام چادچوبهای 
لخت معادل یکدیگر ند. با لاعص سرعت نود در تمام جادجوبهای لخت یکسان است. 
تبدیل مختصات از يك جچارجوب لخت ۲ بامختصات بز» 2 و به‌جادجچوب 
دیگر "7 توسط تبدیل لورنتس انجام می‌گیرد. برای حسالتی که محودهای عر» بز» 2 
به‌تر تیب با محودهای "2 "بر ار موادی‌اند» مبدآهای ۲ و ۲ در لحظه ه < از حد ز 
بر یکدیگر منطبق اند و "۲ با سرعت ثابت نا دد جهت مثبت د سبت به ۳ حر کت کند» 
تبدیل لورنتس چنین است 


(ا لف۱۰) ۸ ۲ 

(۲.۰.۵(۱) بزرعت نز 

(الت.۲) وس 
۱ ۸ 

(الف.۴) ( 2 - ۷ "/ 

که در آن 


(الف.۵) ۷۱-8۲ 


۱. مرجع عمومی, ریندلر (۱۹۶۶). 


۰۸ ۲ پبوست الف 


(الف۶۰) <۵ 


اکر در جار جوب 7 سرعت ذده‌ای 11 و مو لفه‌هایش ولا گ با باشد: مو لفه‌ها یش در 
چارچوب ۳ به‌صودت زیر دد می آیند 


۱ ۰ و 4 شد 7 
9 7 
3 لف۸۰) شید تن رگد ید ت 2 


(الف.٩)‏ یی کر از 
(61 ۷ ۷)۱ 
الف.۲ چار بر دار 
مختصات مکان د رما يك نطه )۰4 بل ) را می‌تو ان مو لفه‌همای يك چار بردار 2 
(۴ ,۳ ,۲ ,۸<۱) دانست. به‌طود کلی يك چار بردار دا می‌توان به‌صو رت 


(ا ل۱۰۰۵) (+۵ ,ره ,ره بیه) با (ه ,2) 


دو شت» و نحت تبدیل لور نتس» معا دلاات (الف ۰( تا (۴.۵(۱) به صو رت 


(الف.۱۱) ( 00۷ )۷ 
(الف۱۲۰) ی 
(ا لف۱۳۰) ین 
رالت.۱۲) (,00- )باه 


تغییر شکل می‌دهند. ۱ 
همچجیون در بعضی مو افع راحت تر است که جار بردار (ا لف۱۰۰) را به‌صو رات 4 


مجذور بان کین نرده‌ای يك جار بردار چنین است 


و 


الف.۱۵ 
۱ کم .9 


و تحت تبدیل لودنتس ناورداست. 


ضرب نرده‌ای تفن دوچاد بردار 9 و4 6 ,بر 0) << »۰ (ء 04 9 ,ط) < و 


را بدصودن 9 تعر بف می کنیم 


مختصری از نسیت خاص ۰٩‏ ۲ 


ما6 ,مر 6 ایا و6 < 0۰0 
کد تحت تبدیلها ی لودنتس ناورداست. 
تکانه و انرژی يك ذره. يك چاد برداد (/5 ,0) دا تشکیل می‌دهند که مجذود 
بزر ۳ نرده‌ای آن ۲۲ ۷[ سب حو اهد شد . 


۱ "1 
301 0 7 
(الف.۱۶) 9 2 / 
برای هر دستگاهی از ذردات. تکانهٌ کل و انرژی کل تشکیل يك جاد برداد می‌دهند 
و درآن 
۲ ۲ 
س_ (ج- («ج) 


کمیتی ناو رداست. ۳ است‌اده از ناوددایی (ااف.۷ ۱( می‌تو ان خحیلی از مسائل را به‌ساد گی 
حل کرد. 


توجه کنید که ور انرژی کل است و شامل انرژی جرم سکون هم می‌شوده یعنی 


(الف.۱۸) ۱ ٩41-7‏ ۲۵۲ < ر] 
که در آن 7 انسرژی جنیشی است. بعضی از روابط مفید بسرای ذده‌ای با سرعت هن 
عبادن‌اند از 
(۱۹۰۵(۱) ۸۵ < ۶ 
۲ << رز 
(الف۲۰۰) 1[ 
(الف.۲۱) ۶ ۰۱ - ۵ 


پرای نوشتن چاربردارها] قراددادی قابل قبول همه وجود ندارد و بنابراین دد 
مو اقعی که جار بر دارها و سهبردادهای معمو لی در کنار هم مورد استمفاده قرار گر ند» امکان 
بعضی از درهم برهمیها وجود دادد . دی بندتی (۱۹۶۴) از نماد گذادی زیر استفاده 
می کند 
2 ۸ و غیره جار بردارند 
9 هر و غیر ه سد بر دار ند 
۵ ۰۸۰ وغیره کی چار بر دار ند 


۰ ۸4 وغیره بزد گی سه بردار ند 


۰۵ بیوست اف 
اما متأسفا ند همد از این نماد گذاری استفاده نمی کنند. 


الف.۳ تبدیل بین چارچو ب آزمایشگاه و چارچوب مر کز جرم 
(ا ل۲۲۰) ۳۴ چت ۱4۲ 


که در آن ذرة ۲ در آغا زدرچادچوب آزما یشگاه ساکن‌است. ئکانهةٌ کل ددچادچوب مر کز 
جر م صفر است. در اینجاء مقادیر بدون پریم‌دا برای مختصات آزما یشگاه ومتادیر باپریم دا 


ی اک مختصات مر کز جرم به کار می بر یم . اثر ژی کل عبادرن است از 


(الف. ۲۳) 3 ۱ 
از ناوردایی (الف۱۷۰) دادیم 
۱ ۲ ۱ ۲ ۲2 
(الف.۲۴۰) هرز 
6 کف 


می‌توان نتیجه کر فت که 

(ال.۲۵) ٩-۲‏ 4-۲۵۲ ۲۵۴ ۸ < ۲, "جز 

و 

(الف۲۶۰) ۲۲ /( ۸۷۲۲۵-۷۲۲۵۲ -- ۲ او ) حت .ی 


جارجوب مر کز جرع ۳ سرعت رز سبت به چارجوب آزسایشگاه حر کت مي کند. 
می‌تو آن معاد له (ال.۱ ۲( را بر ای دمتگاه دو ذره‌ای هم به کاد برد » تیه آن به صورت 


ری است 

۲ 0۳۱ ۳ 
| لف ۲۷۰ ۳ اد 
/ 3 ۶ 
تو حه کنید 
(الف۲۸۰) لا خی 


در وا کنش (الف.۲۲.۰) انرژی‌آذاد شده يا مقداد ۰ عبادت است از 
(الف۲۹۰) ۴( ۷ ) < و 


ار ۵ مثبت باشد وا کنش (الف۲۲۰) برای تمام مقادیر ,و امکان پذیر است. 
اگر ‏ منفی باشد وا کنش‌انرژی آستانه‌ای دادده بدین معنی که برای انرژی ‏ کمینه‌ای 
به‌ نام ۲ وحود دارد که در آن ار ژی» وا کنش می‌تو اند انجام گیرد . در آستانه دادیم 


(الف.۳۵) ۸0۸۲ 4+ ۸۷) < راز 


مختصری از اسنیت خاص ۲۱۱ 


و از (ا لف.۲۶) به دست می ‏ ید 


(الف ام 4 مک 
۲۸۰ 

۰ 

(الف.۳۲) ۱-۸۱۲ ۸) ]هن 
۷۹ 


در بسیادی موادد به دابطةٌ بين مةطعهای دیفر انسیلی در چار چو بهای آذمایشگاه و 
مر کزجرم احتیاج دادیم. 010(062 /00) احتمال گسیل ده مورد بررسی حاصل از وا کنش 
در داخحل زاو به ی ۳۹ 1 نجایی که احتمال وتو ع يكث رویداد خحاص در تمام 
جاز جو بها باید یکسان باشد 


10 00 ۲ ۱ 

(الف.۲۳) 19 " 083و 
ٍِِ 10 زو و 0 
الف. ۳۳۴ یر 
ی ۳ 38 
(الث.۳۵) ( 00605 04 << 062 


که در آن 0 و ۵ زوایای مختصات قطبی کرو ی هستند. ما جهت دا درجهت ,0 دد نظر 
کر فته و زاو ية 0 رایاز م<دو زر مد اندازه می گیر یم. ‌ زاو یه سمنی حول محو در م2 است . 
بنا بر این 9 < ۵ و 

۰090 


اد 100560 - ۳ 


بر ای ذره در نظر گر فته شده (ذرة ۳ ۴( دادیم 


(۱لف۳۷۰) ۵/۰ ,)۷ << , 2 
(الف۳۸۰) و 2 رام 
(الف۳۹۰) ,۲ 

۱ ۳۷ 
(الف۴۰۰) [ 
با به صودت 
(الف۴۱۰) 60890-050 )۲( 0 605 و 


(۱ل۲۲۰) 0 م < 0 ٩10‏ رم 


۳ پیوست الف 


(الف۴۳۰) (0 6۵5 ۲/۲۰۵ < از 
انرژی و بزد کش تکانه ذره درچار چوب هر کز جرم مستال از جهت جر کت ذره است. 
به‌طور ی که 
, , 
(الف۴۴۰) حِ 4 


1090 0 


با مشتق کبری از رابطهً (ال۴۱۰) سبت به 0 ووع و استفاده از دابطهً دیر 


11 ظ1 
0 م0 
[ که از رابطهةً (الف.۲۰) ناشی می‌شود]» به‌دست می آودیم 

: مه و م0 ۳ 
الف. ی 
۱۳ 9 ۳3 - وج 0 9+ )۷ 090 
و از (۱ل۴۳۰۵) 


م1 
(الت.۴۷) چم 0 ۵0۵ 8 و0 - ِ ک) ‏ ه 


با حذف 6090 ۰0/۵ حاصل می‌شود 


_ 080 0 
)8 ووح‌گنا - )ام ۷ 0 0 
(ا لف۴۳۸۰) 
۲ ۳۳ 
6 5 
۱-۰-0 )۷ 
(0 009 -۱) 
که در آن 
۲ |۰۵ < ۷۰ -< ,۵ 
کد در آن : سرعت زره است. بنا براین 
10 ی > 7 
الف. ۴٩‏ 00 
(۴۹۰۵/۱) 19 (0 عم -۱) "۷ 2 


همچنین منساسب است رابطه (الف 642 را بر چستب 0 و ۲۹ ثبز به دست آودیم. با 
استفاده از معکوس تبدیل لود نتس 45 نتیجه آن معادلات (الف. ۱۳۴۱ و (الف ۳۴۳۰( بو دند » 


جر و اهیم داشت 


مختصری از نیت خاص ۲۱۳ 


رخ 32 ۲ / دا 
(الف.۵۰) ( اب 00:0 )0902۷ 2 
(۵۱.۵۱) ( 0 دوع "م4-80 ۳) د < و 
حال 
رام موی )با 999-29998 


ار معادلات (۵۲.۵(۱) و (ال.۵۱) دادیم 


0 ۲ 1 80۲ ۱ اکن م۵ 
۱ ۰ +۵50 ) (0ووه 1-0 ")سح 0 2 

بنا براین 
۲ 8012 / / ۲ , 0 ۹ طٍِ_ 
8 + 9 )۷ 0 او 1-۰0 ات ف <080مم ۱ 
(الف۵۳۰) 

با جایگز ینی ۸ در صودت دابطهٌ بالا 

۲ شاد ! ۲9 ۲2 

(الف۵۴۰) 7 9 
۲( 60901 ام 1-606 م1 تب پگ "و << 

بددست می آو دیم 

| (م 802 ۵ ۳۹ 3 

(الف.۵۵) / 9 9 ی ۳ 

بت براین 

نز ِ0 ۰03 
الف.۵۶ , 6080 0 
(0 ی ۱ ۷۳ ٍِِ» 
‌ ۳۹ 
7 ‌ِ 
2 ۷/7 
که ون 


(الف۵۷۰) 0 ۲ 


۴ پبوست آلف 


چون زاویه ای که ب‌صورت تجر بی انسدازه گیری می‌شود ۵ است » و ‌ و 7 
مستقل از داویه‌اند » مناسب‌است که م۰ د 0و9و6 ]0۱/0 608 0 برحسب 6 و ام يا 
۵ و جر بیان شوند. 

از معادلةٌ (الف۴۳۰)؛ دادیم 


(الف.۵۸) ۰050 + 3 - 


سس 
۲ -- او -< او ام 
1 ۸ 
۱ ۷ ۳4 


۳ 


ین ۲,۲ 0 
7 4 0 08 سم "۲ «(9 "دوه ۵۲--۱) 


با حل کردن معادله برای و 


(الف.۵۹) (60570 ۸۱-06۲ 1 90 ۴ | 


6 
که در آن 
2۵ 
(0 0057 0۲ - ۸۸۲۲)۱ -چست ع< ‏ 
(الف.۰ع) ۳« 
0 19 ۲-- (0 - ۱ < 


می‌تو ان معاد له (الف.۰ع۶) ۳ به تحو ی قز ایب کرو که نتیجه دیر حاصل شود 
0 ۳3 
(ت.ع) گچگره مرن دیرب (۹صق) -« 
برای 
۵<<, ۵ 
۳ ۵ 
داجیا ۶ 2 
و از آنجایی که و بزر گی تکانه است و می‌بایست مثبت باشد » علامت مثبت دا در دابطة 
(ال۹۰٩۵)‏ باید در نظر گرفت. 


برای 


ا>, ۵ 


مختصری از نیت خاص ۵ ۲۱ 


در معادلهٌ (الف.۵۹) هر دوعلامت می‌تو انند ظاهر شوندء اما بررای 


(الف۶۲۰) ۸۵ << 0 517 

۲ منفی است؛ و برای و جواب حقیقی وجود ندارد . در این حسالت که در آن سرعت 
مر کز جرم بزر کتر از سر عت ذرة کسیل با فته در چاد چوب مر کز جر است؛ ذره نمی تو اند 
در حهت عقب کسیل ءا بد. پس برای این‌حالت (>.0) دادیم 


۱ سم 
(الف.۶۳) 7 > 9 اران 
۳ 


(الف.۶۴) 9/۲ 


و هر دو علامت در معادلهٌ (۵۹.۱) ظاهر می‌شوند. همچنان که برای يك زاويةٌ معین 0 
که متناظر با کسیل در ده مقدار ۵۷ است دو مقدار ممکن م وجود دارد. 
با جا گذادی معادلهةٌ (ال.۵۹) در 


4-۲۵۲۲ هن < 17 
یا به‌طو در ساده‌تر با نوشتن معاد له (۴۳۰۵۱) ب‌صودت 


۷س طظِ_ 
0 > ۳ 


و سپس جا گذادی ور از معاد له (ال۴۳۰) در 


(الف.۶۵) 


۴ و < ام 6۲ 
و حل معاد له درجه دوم حاصل برای :] به‌د ست می آوریم 


_- 2۷٩-۰ 5 0۵ ۲ 


)۱-- ۵۲ 6097 0( ۹ 


۳ 


از معادلات (الف.۶ع) و (ال۵۹.۵) به‌دست می آودیم 


۱ م90 
(ا لف.۶۷) 6 وم : 


ی (عات 
ِ 0 


و معادلهٌ (الف۴۸.۰) دا می‌تو ان به‌صودت 


۶ پیوست الف 
(الف.۶۸) ۷۲۳ 9/۰۲ 6۵9 62) _ 0 ومع 6 
۲( 6۵97 ۵۲- )۵۱۱۲۲( ومع 0 


نوشت. توجدکنید ‏ که توسط مصادلةً (الف.۶۰) داده شده است ‏ به ۵ بستگی دادد. 
بدین‌تر تیب» بستگی 0 605 0/0 605 0 به ۵ به وضو ح توسط معادلات (الف.۶۰) و 
(الف.۶۸) نموده شده است. عبارت 0(۲ آوو6 0۲ --۱) دد مخر ج معادلهٌ (الف. ۶۸) 
نشان می‌دهد که برای وا کنشی در انرژی خیلی زیاد : به‌طوریکه 82۲۱ باشد: قسمت 
اعظم ذدات نهایی در جهت زره فرودی تو لبید می‌شوند. از مصادلةً (الف ۰ ۶۰) دیده 
می‌شود که کمیت 6050 / "6096 در حالت ذیر دادای تکینگی است 
۶ < 8190 

3 0 )۱-۵۲(۲ 

0 ۲( - .0 
و اين به شر طی‌است که >,0 ۰ یعنی سرعت ده کسیل یافته در چادچوب مر کز جرم 
از سرعت مر کز جرع کمتر باشد. دد این حسالت » دد توزیع زاویه‌ای ذدات نهسایی دد 
چارچوب آزمایشگاه در زاویةٌ 0 که به‌وسیله معادلاً (ا لف.۶۹۰) داده شده قله ای به‌وجود 
می‌آید. از این حصوصیت رابطهٌ (الف.۶۸) دد طیف سنجی جرمهای تایافته برای 
تشدیدهای بوزونی که در بخش ۴۵ مورد بحت قرار گرفت» بهره بردادی شد. 

و جه کنید که معاد له (ااف۸۰ع۶) را به صورت ذیر هم مي‌توان نوشت 


)۶ع٩.فلا(‎ 


۲ 


۵ 050 _ ___ 
1 ۰090 ۵۳۵ ۷ ۷ ۳/1/۳۲ 

نتایج این بخش دد مودد واپاشی يك ذدة متحرلك به دو ذره نیز به‌کار برده می‌شود » 
مثلا در مورد 


(ال۷۰۰۵) 


تج ۵ 
بدین تر تیب « سرعت ذرهٌ و اپاشنده در چارچوب آزمایشگاه است. چادچوب مر کز جرم 
چارچوب سکون زره واپ‌اشنده است. دد حسالتی که توزیع زاو یه‌ای ذرات ۳ و ۴ دد 
جارچوب سکون ۵ همسانگرد است؛ ار ده ۵ بسیاد پرانرژی باشد به طودی کسه 
۱-< | از معا د له (الف۶۸۰) می بینیم که سرت اعظم ذرات حاصل‌از واپاشی درجاد چوب 
آزمایشگاه بد جهت جلو کسیل می‌یا بند. تمرینهای ۲ و ۳ فصل هشتم را ببیتید. _ 


الف ۴. استاع زمان 


انساع زمان سا کند کادری ساعتهسای محر لد » میجه‌ای مهم از نظر یه سبیت عاص است. 
باریکه‌ای از ذرات «اپاشی کننده به‌صودت يك ساعت متحرا؛ دفتاد می کند» و باریکه‌ای 


مراجع ۲۱۷ 


ار ذرات واپاشی کننده آهسته‌تر از ذدات دد حال سکون واپباشیده می‌شود . اگر ,۲ عمر 
متو سعط (پیوست ح را بیینید) ذده‌ای در چارچوب سکو نش بساشد » عمر متو سط مشاهده 
شده در چارچوبآزمایشگاهی که ذده با سرعت «ن نسبت به آن حر کت می کند » عبادت 
است از 


۱ ۳ 
(الف۷۱۰) 2 


۱ 
۲/6۲(۲ سب ظ( 
(ریندار» ۱۹۶۶). 


مراجع 
۰ ۱/6۷۷ ,۷۷11۵۷ .1964 ,۱۸۸۵۳۵۵۲۵5 ۸۷۵/۶۵۳ ,.5 ,)۳۵9606 1۳۵ 
,130۷0 هه و01۷ 1906 ,۵/۵/۲۲ آعنععمگ ,۷۷۰ ,عو0۱ه 1 


پیوست ب 


مکانيك کو انتومی 
ب.۱ مقدمه 


در اینجا فقط شرحی مختصر و مقدماتی از مکا نيك کو انتومی ارائه می‌شود. ببضی اذمنابع 
مفید عباداند از فساینمن (۰)۱۹۶۵ ذیوك (۰)۱۹۶۹ ساکسون (۱۹۶۸): و دد سطح 
بالاتری شیف (۰)۱۹۶۸ لانداژ و لیف‌شیتز (۱۹۵۸). 

برای هر ذرآزادی با تکانةٌ ۵ و انرژی زر يك موج دو بروی وابسته وجود دادد 


(ب.۱) ((۸/( ۲-۰ 0۰):) جبه ع (۸ ,۲) ۹ 
این مو ج دو بروی دادای طول موج 

(ب.۲) > ۸ 

و بسامد 

(ب.۳) وت رن 


است. عدد موح عبادت است اد 
(ب.۴) < ۲7/۸ خِ ۴ 


در نظرية ثانسبیتی» زر انرژی جنبشی ذره و به‌صودت زیر است 


۸ ِ 
(ب.۵) ۶ ۲۸۶ 


و در نظریةٌ نسبیتی» 7 به‌صورت انرژی کل ذره ظاهر می‌شود 


۱ 
(ب.ع) ۲۵۲(۲ 4+ )ی < 2 
در مكانيك کو انتومی نا نسبیتی» حالت قیزیکی يك دستگاه مشتمل بر ۷ ذره توسط 


مکا نيك کوانتومی ۲۱۹ 


)1 م۸ ۰۰۰ م1 از 
که برای‌آن معاد له شرودینگر برقر اد است 


۵ ر. 
9 ,1۳8 9 1 


ش 
(ب.۷) (۸ ,۲ ۰۰۰ 2 ۷۳ ص وت - 


که در آن ( ۲ ۰.۰ :۱((۳ ۳ تایع پتا نسیل است . بر ای حالتهای با انر ژی معین ( که 
ویژه ‏ حالنها هم نامیده می‌شو :د) » دادیم 


15 8 - 
(ب.د) ۰ ,ی( 


که در آن ما جوابی از معادلهٌ مستقل از زمان شرودینگر است 


بل 0 ول ۸ | 
(: اد 


بر ای یلك در منقر د دادیم 
0 ) تام ۳ (۸ ,)با ۸ ۱ 
و برای حالتی با ار ژی من 

(۳) ,با (۱ ,۱۷۲)۳ 

۲ ی 
0 | ۳ بش | 


بر ای يك ذرءة] زاد؛ ه < 7]» خو اهیم داشت 


(ب.۱۲) ( ۳۱ نع (ه ۳ و 
ی 2 10 
که حل آن توسط معادلات (ب.۱) و (ب.۵) داده شدها ند 
ب.۲ حالتها و عملگر ها 


مکا نيك کو انتومی يك دسنکاه داخواه فيزیکی با بردسی نظر ی بعضی از و جوه مکا نيك 


۰ پیوست ب 


کوانتومی نانسییتی قابل اد اه است. هرحالت يك دستگاه فیز یکی به‌و سملةٌ تابع حالت با 
نسایش داده می‌شود. تابع با برای يك ده منفرد و بدون اسپین دا می‌توان به‌صورت 
تایمی از زمان و مختصات ذره» یعنی به‌صودت ) و36 در نظر گر فت» اما در حصالت 
عمومینر لا به سایر کمیات ت نظیر اسپین هم وابسته است. کمپاتی که بتوآن‌آنها دا اندازم 
گیری و یا مشاهده کرد» متاهده پدیر نامیده می‌شو ند. متناظر با هر کمیت مشاهده‌پذیر 4 
از دستگاه. يك عملگر خحطی 4 وجود دادد. درد صودتی ۸4 يك عملگر است که برای هر 
تابع حالت دلخواه با » با۸4 يك تابع حالت باشد. در صودتی 4 يك عملگر خحطی است 
که برای تما توابع حالت باه 72 و برای تسام اعداد مختلط ۸ ۸ رابطهٌ زیر 
بر قرار باشد 


4 ٍِ لا ۸۰۱ (پلپ41-2 ,)4 


دداين پیوست باپیروی از لانداژٌ و لیف شیتز (۱۹۵۸) و فاینمن (۱۹۶۵) بر ای مشخص 
کردن يك عملگر علامت * را به‌کاد می‌بریم. بعضی از مو لفین شاخص ‏ 00» نظیر و۸4 
دا به‌کادمی بر ند» اما غالبا هیچ علامت مشخص کننده‌ای به‌کار بر ده نمی‌شود ودداین‌صودت 
از محتوی باید فهمید که ۸4 يك مشاهده پذیر است يا يك عملگر. درمتن اصلی این کتاب» 
هنگامی که ممکن است اشتباهی صورت گیرد» بر ای عملگرها علامت ۸ به‌کار دفته است. 

هر دو تابع حالت ۸ باهم يك عدد مختلط دا معین می‌کنند که حاصلضرب 
نرده‌ای نامیده شده و به‌صودت زیر نوشته می‌شود 


1 

و حاصیت زیر دا دارد 
(ب.۱۳) | با) عد ربا ,ب) 
برای توابع حالت يك ذَدة منفرذ و بدون اسپین » دادیم 
(ب.۱۴) ۴۲ لا" ,از > (وبلا| ,با 
هنگامی که ,لا و پبلا بهنجاد شده باشند» یعنی 

۱ (,۷|,ب) . 

_- ربا |,۷۲) 


در این صودت » چنانچه دستگاهی در حالت بل آمناده شودء احتسال پیدا کردن آن دد 
حالت 72 عیار ت است از ای ۱ 


ی 


عملکُر ۳ را الهصاقی هر میتی ۳ می‌نامند 5 بر به‌ازذای هر لا و ببلا داشته‌باشیم 


ابا تّ ربق ۱ ۲) 


مکائيك کوانتومی ۲۲۱ 


وآن دا ب‌صورت زیر می‌نو یسند 
ٍ ۱ جر و 
اگر 
2 
4 عد 4 
باشد» عملگر 4 عملگر هرمیتی نامیده خواهد شد. مشاهده پذیرهای حقیقی» نظیر تکانه و 
انرژی توسط عملگرهای هرمیتی نمایش داده می‌شوند. برای هرعملگرهرمیتی پر می‌تو ان 
يك مجمو عه توابع حالت با » که ویژه تابعهای ‏ نامیده می‌شو نده پیدا کرد به‌طودی 
که دادیم 
(ب. ۱۵) ماه 
که در آن ,ه اعداد حقیقی بوده و ویه مقدادهای 4 نامیده می‌شوند. حالتهای متناظر با 
با دا ویژه حالتهای ۸ می‌نامند. نتیجةٌ اندازه گیری يك مشاهده‌یذیر 4م یکی از ویژه- 
مقدادهای ,ه خواهد بود. مقدار میانگین حصاصل از تعداد زیادی انداذه گیر ی دوی 
مشاهده پذیر ۸4 که با تابع حالت با توصیف می‌شوده عبارت است از 


(ب.۱۶) 0 (ر) 
(لا|۲) 
درحا لت کلی؛ عملگرها جابه‌جایی‌پذ یر نیستند 
هر - 48 
معلا برای يك ره منفردکه توسط تابع حالت (؛ ,۱/)۳ توصیف می‌شود. مژ لفه های تکانه 
توسط عملگرهای زیر نمایش داده می‌شو ند 


۸ 
۶ ۲۰۳ 
9 #_ مه 
۱۷ : برچ ز ,2 
۵ #۵ وه 
و ۲۰۳ 


و مختصات مکان ره بزه و 2 توسط عملگرهسای ‏ تد یز برع نژ و و 2 نمایش داده 
می‌شو نده یعنی عملگر بر دقیقا يك ضرب‌در < است. دداین‌صورت 


(ب.۱۸) << رفن - لوط 


۳ ۲ پبوست ب 


علامت گذادری 
4-4( .2] 
عموماً برای جابه‌جاپذیرها به‌کار می‌رود. 
ب.۳ تکانة زاویه‌ای 
عملگر تکانةٌ زاویه‌ای مدادی برای يك ذرهٌ منفرد عبادت است از 
(ب.۱) ۷۲-۶ 
و دادای روابط جابه‌جایی زیر است 
(ب-۲۰) ...بات یط ,یا ,یالط ,بط] .بطا [یط نا 
برای يك پتانسیل با تقادن کروی» ()۲7 < (۴) ۰7 می‌تو ان حل معادلة (ب.۱۱) دا 
بدصو رت 
(ب. ۲۱) (۵ 0)مر()ب ‏ (۷,)۲ 
نوشت. که در آن ج 0 و ه مختصات قطبی کروی هستند 
5و6 0 518 2۲ 
۵ طاو 0 وزو عبر 
0 608 ۲ < 2 
د (4 ۲,,)0 هماهنگ کروی است 
۱ 
(ب.۲۲) (0ووع) ۳۱ نی من اس 
که در آن (2)٩,ط‏ جند جمله‌ای وابستهٌ لو اندر است. 7 عسدد کوانتومی تکانة زاویه‌ای 


مداری و »رر عدد کو انتومی مو لفه تسکانةٌ زادیه‌ای مداری ذده است. هماهنگهای #ِ 
ویژه تا بمهای مو لقه م تکانه زاویه‌ای مداری و بزد گی تکانهٌ زاو به‌ای مداری هستند 


(ب.۲۳) (۵ ,)ی ۸۳۲ -< (0,9) ,۲ ۸ 
(ب. )۲۴‏ (ه ,0 ۱(۲+/و راو (هر0) ۸۸۲۷ 
7 عدد درست و مثت؛ و ۶ عدد درست است 

۷ > ور > سس 


با در نظر گرفتن اسپین» ممکن است عدد کو انتومی تکانةٌ راویه‌ا ی نیم درست شود. کليه 


مکا فيك کوانتومی ۲۲۳ 
عملگر های نکانهة ز اویه‌ای از روابط جابه‌جایی 
(ب.۲۵) وک[ 1 ۳2 ۳-۳ ,9 و [ رل 0 


۸ 
پیرو ی می کننده و ویژه تایم ۲[ نیز می‌تواند ویژه تابع یکی‌از مو لفه‌های آل» که معمولا 
/ انتخاب می‌شود» باشد 


(ب.۲۶) بدرل(۱ + )7 ور ربا ؟ ل 

(ب.۲۷) پوربلا ۵ ع< پرر لا ل 

که در آن آ عدد مثبت درست و یا نیم ددست استء و ۸ تعداد (۱- ۲) مقدار زیر 
را اعتیا رمی کند 


اس .۱ ات اعد ۸6 


ب .۴ جمع تکانه‌های زاوسه‌ای 

جمم دوتکانة راویه‌ا ی رل 8 را با تکانه زادیه‌ای کل ۲ درنظر می گیر یم 

(ب۲۸۰) و ل 

مثلا امکان دارد 11 1 تکا یه زاويه‌ اي مداری دو ره مختلت» و بانکانه زاویه‌ای مدار ی 
واسیین يك ذرهة منفرد باشند. برای 1 »رل مربوط به‌دستگاههای مستقل» دادیم 


(ب.۲۹) ۰ < [رل 3 
فرض کنید , ۷,ر ۱ او لا به‌تر تیب ویژه تابعهای ۲ بل 3 1 بل باشند. 
1 
ای نژ ال ریا( ۱ میلعت ولاور ۸2 
حاصلضرب رازبا رلا زا دیژه تابمهای "رگ اوه رگ برول هستند . ددمورد ویژه. 
تاببهای ,رل ۲رژ. ال و ش الزاماً دادیم 
رد رل(۱+  )‏ < 7 
ررر/۸ << تت 1 
(ب۳۱۰) بو ربا(۱ اس لا لت وورلاآ یل 
پررلا(۱ لا ال 


۱ بت 
2 تو سط رابطه دیر داده می‌شرد 


۲۴ پیوست ب 


(ب.۲ ۳( ماو ‏ رکا  ۱‏ آ لی قآ کال ل) #ِ 5 »۷ 
۱ ۵ ۰و 
که در آن << 26 3 رآ | 6 .ل مر > ضر ایب کابش و گوددن نامیده می‌شو ند وهمان 
طوری که علامت کگذاری نشان می‌دهد؛ حاصلضرب نر ده‌ای هستند. 
(ب.۳۳) (پررلا نان رای تایلاع ( 6 ی گم گنک ل) 
توجه کنید» بر ای + 2 ۸ دادیم 
(ب.۳۴) ه < ( ۸ ل, لیر | 6 ل, 6 ل) 


بانوشتن تابع‌حالت ,با ب‌صودت < | علامت گذاری ساده‌تری به‌دست خو اهیم 
آورد. دداین علامت گذ اری ۳ مجموعةً اعداد کوانتومی پا علائم حالت است» به عنو ان 
مثال پرربا دا با (۸6 | نشان می‌دهیم. ا گر تابع حالتی مثلا ,له به‌صورت عامل مقدم 
ضرب نرده‌ای ظاهر شود نظیر (,با| ,۷ آن دا به‌شکل |) می‌نویسند. پس می‌توان 
توا شت 

رطع ربارب 

۱ بر او فا کت نامیده شده ومر دو باهم به‌صودت برا کت درمی آیند. مقصو د از به‌کار 
بردن براها و کتها تنها به‌نعاطر ساده کردن علاثم نیست. ولی دداینجا به‌عفاهیم عمیقتر آ نها 
نخو اهیم پرداعت. برای بررسی بیشتر آنها به کتابهای فاینمن (۵ 9۰۱۹۶ دیراك (۱۹۵۸) 
مراجعه کنید. 


با به‌کار برردن کتها می‌تو ان معادلات (ب.۲۶) و (ب.۲۷) دا به‌صورت 
۸۸۱ ,۱(۱3+- )7 < (۸ ,۲۱ 
(ب.۲۵) (۸۵ ,۸۰۵۱ ,3,۱ 
نوشت. معادلهٌ (ب.۳۲) به‌صورت زیر نوشته خواهد شد. 


(بع۳) لک لک عد (20 ,73| 


۷ 
معکوس معادلةً (ب.۳۶) به‌صورت ذیر درمیآید 
(ب.۳۷). . (0 رل ,]2 یل ۳7 (, 6 گر ۱,2 


(ب.۳۸) (۸ رگ اگیلال ,2۱7۸ 0 


معمولافازها ی سبی توابع حالت تکانهٌ زاو یه‌ای جنان اسخاب می‌شو ند که ضصر ایب کلیش 
و گوددن به‌صو رت حفیقی در آیند. فقط برای 


(ب.۳۹) ار ماس لا رد ,الیل ی لا لد ل 
مقدارهای کلیش و گوددن مخالف صفر است 
هد( ۸ [ نآ کل لا ل) 


بدین‌تر تیب تر کیب تکانهةٌ زاویه‌ای طبق الگوی بردادی که ددایزبر گث (۱۹۶۱) توصیف 
شده. انجام می‌شود. بااستفاده ازمعادلات (ب.۹٩۳)‏ و (ب.۳۴) می‌تو ان معادلة (ب۳۷۰) 
را به‌صورت زیرنوشت 


ع(+ و1 
کل 6 3( )لآ ل) ۲ ۳2 ۳ 
وا 7 پل «د 


(ب.۴۰) ((0 )لک ک< 


درجدول ب.۱ضرایب کلبش و گوددن برای ۱/۲ عد ,و  ,‏ دلخواه ادائه شده‌اند. 


جدول ب.۱ ۸۸۱,۰۲۸ ۱/۲(, 2-۸ ) 


مراجع ۱ 
م00 4 ,۱/6۵۵ مد زه وعامن۳۳۱۳6 1۳6 ,.۱۷۲ .۸ .ظ ,۳80۵( 
۰ 7 ۵۱۷۵۲۵1 02۲0۳0 .1958 
۱۱۵۷۷۰ ,۷۷۱۵۲ .1961 ,دوز ۸06۲۱ که عاه۵0۵۵ ,۰ ۰ ,670داوظ 
6 
0:۵۸ ,۹۵808 ۱۰ مظ۵ «هاحونمیاً .ظ .3 ب.ظ .5 مصقصهه ۳۵ 


۳۳۶ پیوست ب 


وموذ0ظ .1968 ,هروا (0۵ که۳عع مسر 76 ۵۴ ]111 .۱۷۵۱ 
۰ ,08 ۲66۵01 ,۷۷۵۹16۷ 

ما00 مين رجاذطوذ .۵ ۳۶۰ 90 1۳ .ی 180081 
۰( ,7008 16۲83 

٩8 ( ۰‏ ,97(]-۳۱۵1۱08 ,1968 ,و۱۵0۵ ۵0 رگ 1 به52<0 

+1 66۳۵۷۷ .1988 مطومذاخ60 3۳0 ,۷6۵۱۵۲۱6 ۵2۵7۸ .1 با ,]۹5011 


۰ ۱۷۷[ 
۱۱۵۱۲ ,۱۷۷۱۱۵۷ .1969 ۵6۵1۵ ۵2:04 عاحعظ ریک ی(2100 


پیوسب ج 


۱.5 طول عمر 

اگر احتمال واپاشی ذده‌ای در واحد دمان ۸ باشد. و اگر ۷ ذره وجود داشته باشند و 
در زمان ء3 تعداد 0۷ از آنها واپاشیده شو ند می‌توان نوشت 

(ج۱۰) ۲ - - 04۷ 

با 


(۲۰۳) (۸-) دی , ۷ عد ۸۷ 


که در آن ,2۷ تعداد ذدات در شروع بررسی ه < / است. طول عمر ذرات واپاشنده 7 
به‌صورت معکوس احتمال واپاشی در واحد زمان تمر یف می‌شود 


(ج.۳) ۳3 
پس 
(۴.2) (1/۳--) دی , ازع ۷ 


بنابراین طول عمر فاصلاً زمانی است که در طی آن تعداد ذدات موجود به ۱/۵ تعدادآن 
در شروع فاصلهً زما نی کاهش یافته باشد . 

طول عمری که در معسادلةً (ج.۳) تعریف شدء طول عمر میانگین است ذیرا طول 
عمر میانگین توسط رابطهٌ ذیر داده می‌شود 
, ۵۸(/--) 60 ؛ ز 


۳(0/-) 0و [ 
گرچه غالباً عمرمیانگین برای اندازه گیری احتمال واپاشی در فيزيك ذرات به‌کاد 


(ج.۵) 


۸ پبوست ج 


برده مسی‌شود » بعضی از مو لفین (مثلا لیوینگستون » ۸) )نیمه عمر 7 را نیز به‌کاد 
می بر ند» که بدین‌صودت تعریف می‌شود : مدت زمان ی که طول می کشد تا تعداد ذرات 
او لیه به‌نمنف تقلیل یابد» و با عمر میانگین توسط رابطهٌ زیر مر بوط است ‏ 


۲ ۶۹۳ره - ۲ 1[ ۲ -< 7 


ج.۲ سعطح مقطع 
معمولا احتمال يك و اکنش توسط سطح مقطم بیان می‌شود. وا کنش ذیر 
(ج.۶) هرجیزی جب. ]هر 


که در آن باریکه‌ای از ذدات ۸ بسا تکانهٌ معین بر دوی هدفی از ذرات 9 فرود می‌آید 
را در نظر بگیرید» به‌طودی که احتمال انجام واکنش بین ذده‌های 4 و 8 به‌اندازهکافی 
کوچك باشد که تضعیف باریکه ذرات ۸4 در گذار ازهدف ناچیز گرفته شود. سطح مقطع 
(یاسطح مقطع کل) ب‌صو رت تعداد رویدادها 4 نظیر آ ذچه در مماد له (ج.۶) آمده‌است» 
تعر یف می‌ شود که درو احد زمان به‌ازای واحد شاد ذرات فرودی برای هر در هدذف درخ 
می‌دهند. شاد ذرات فرودی عبارت‌است از تعداد ذراتی که در واحد زمان از واحد سطح 
عمود بر جهت بادیکه عبور می‌کنند. برای موقعیتی که دد شکل ج.۱ نموده شده است» و 
در آن تعداد ۷ ذده ازسطح ک می‌گذدند و و۷ دویداد ددطول زمان / و برای هدفی 
که شامل و۷ ذده است دخ می‌دهند» سطح مقطع به‌مورت زیر در می آ ید 
کم ۷ میت 
زو 9 ۶ ۷و 2۷ 
و سطح مقطع دادای بعد مساحت است. 

هنکامی که جهت حرکت بعضی‌ازذرات:مثلا )» درسا لت‌نها یی | نداذه گیری می‌شو د» 
سطح مقطع دیفرانسیلی 0/19 را می‌تو آن معین کرد ؛ تعداد رویدادها در واحد زمان 
به‌ازای واحد شاد فرودی برای هر ذرهٌ هدف . به‌طوری که داستای حسر کت ده ) در 


(ج.۷) 


ردیداد وله ۷ ۷۸ 
رخ می‌دهد 


مرجع ۲۲۹ 
داعل زاویةٌ فضایی مشخص 462 باشدء عبادت است از 
6 
98 سس 
10 


مرج 
,۰ ,۴۵۲۲۱۵۲ 2۳6۲۵ :3:21 71:2 ۰ وعزویره( ۳۵۳۵/6 ,.5 ۸۲۰ ,۷۱۳88)09 1۸ 
۰ ۱6۷۷[ ,۲111 - ۷627۳۵1۷[ 


پیوست د 


اصل توازن تفصیلی 
وا کنش زیر دا در نظر بگیر ید 
(۱:۵) 4۱ظ تم ۸44-0 
و کانالهای ۵+ و +4 دا به‌تر تیب با بو و ۵ نشان دهید. 

تصور کنید که تعداد دلخواهی اذذرات 4 ۰2 8 و م دريك جعبةٌ بزر کی باحجم 
وجود داشته باشند. در حالت :عادل» تعدادگذارهای در واحد ژمان 0۵ ب. بو مساوی 
باتعداد گذارها ی در و احد زمان به جب- 8 است. اصل‌تو اذزن تفصیلی بیان می کند که این 
تعادل در آهنگگ گذادها در جزئیات برای گستره انر ژی ( کرق 2-1 ,) برقراد است . 

فر ض‌کنید که در گسترة ٩-0(‏ ,ت) تعداد ۸ حالت‌کانال ‏ و ۸۷ حسالت 
کانال 8 وجود دادد. بر طبق اصول مکانيك آمادی» به هنگام تعادل تمام حالتهای موجود 
در گسترة (عرل-+4 ,ج) احتمال اشغال شدن یکسانی خواهند داشت . بنسایراین تعداد 
حالتهای اشغال شده در کانا لهای ۵ و 6 به‌تر تیب متناسب با ,از و مار خو اهند بود. 

| گرمیانگین احتمال گذار در واحد زمان اژيك حالت 0 دد گستره (6 4 ,) 
به کل حالتهای 8 دد گسترهٌ (0-+4 ,) دا به‌صورت (06 ج- بم)بر و احتمال گذاد 
متناظر در واحد زمان برای گذارهای و بت 6 دا به‌صورت (ه ج 6)ت نمايش‌دهيم 
توازن آهنگ گذ ادها در کسترة (۳4-0 ,و ) عبادت است از 


(د.۲) (ه جت ۷ ع(6 جه )س 2۷ 
کار کردن در چادچوب مر کزجرم که توسط رابطةٌ زیر تعریف مي‌شود. آسانتر است. 


(د۳۰) +0 < ۰ - ,+۲ 


بنا بر مکانيك کو انتومی 1 بر ای ذرات بدون اسپین در فضای فاز يك حالت به‌از ای و احد 


اسل توازن تقصیلی ۲۳۱ 


حجم کب وجود دارد. بنابراين در حجم 62 تعداد 
۲ ۴7۷ 


حالت ی در گسترة (رم۲۵-,م , ,م) وجود دادد. از آنجایی که درچادچوب مر کزجرم 
کار می کنیم؛ حالت م به‌طود یگانه‌ای حالت 4 دا تعیین خو اهد کرد به‌طوری که 


(د.۲) ۵ ۲۶ ۴7۸ -< , ۸۷ 
با نوشتن 
(د.۵) مدرم رم 
دراین‌صودت.» به‌دست می‌آید 
(د.عء) و سر < ب] 
که در آن 
۱ 
۲6۲(۲ + ,)۰ << .۲ 
توا ) /0) 
۱ 
ار ۱20 
در نتیجه 
9 7 
ات 
بط ۲ 
(د.۸) 
0( ,ن) 
۷ 
که در آن م ۷ عبادت است از آهنگث تفییر ,۲۱-۳ که در چار چوب مر کز بجر محانه 
می‌شو د. 
دد نتیجه 
(د.٩)‏ ۱ ام 0,۲۷ (۲۹ ۴۲۸۳ < , ۷ 
و به‌طور مشابه ۱ 
(د.ه ۱) ۱ ۳۹۵۵۲۲ ۴۲۲ << و۸۷ 


باجا گذادی (د.٩)‏ و (د.ه۱) در معادلهٌ (د.۲) خواهیم داشت 
(.۱۱) (۵ ج م۵ و ۲آوم عد 0ج ۱۵ ۲زم 


۳ یو ست د 


موفعیتهسایی که در بالا مورد بررسی قراد دادیم : متناظر باشاد فرودی ۷6۵۱ بر 
واحد سطح درواحد زمان است» با ب 27 ۷ یا م ۷< ۲ برحسب اینکه وا کنش به‌سمت 
جلو و يا در جهت عکسآن درد نظر گرفته شود. سطح مقطع کال به‌صو رت تعداد گذارها ی 
در واحد زمان به‌ازای واحد شار فرودی تعر یف می‌شوده آنگاه و اهیم داشت 
(د۱۲۰) ۷ << 6 
و معاد له (د.۱۱) دا می‌توان به‌صودت زیر نوشت 
(د.۱۳) (۵ - )۵ ارم ع<(۵ - 6)۵امم 

اگر ذره‌ای دارای اسپین ‏ باشد. برای مشخص کر دن کامل حالت زده با یدمو لفه‌ای 
از اسپین مثلا  ,‏ را تعیین کرد ؛ و هر حالت فضایی متناظر با (4-۱ ۲3) حالت است. 
بنا بر این‌چگالی حالتهای متناظر باید دد (4-۱ ۲) ضرب شود. اگرذدات 4 و 8 و ه 
به ترتیب دادای اسپینهای پ ۰ ,۰ ولو ,ل باشند معادلهً (د.۱۳) به صودت ذیر 

(۵ - )وم (۱+-,۲۱()۲3+-۲3) ع(6 ج ع)6ای(۱+,/۱()۲+ (۲) 

(د۱۴۰) 
ما فر ض کر ده‌ایم که ذدات بادیکه فرودی و هدت قطبی نشده بساشند و قطبید گی حالت 
نهایی زدات دا اندازه گیری نکنیم. اکر برای حالتهای خحاصی از اسپین سطح مقطعها 
اندازه گیر ی شو ند» مثلا در يك آزمایش قعابش» باید از معادلهٌ (د.۱۳) استفاده شود . 

درمحاسبهةٌ چگالی حالتها» فرض‌شده است که ذدات ۵ و ۸4 همچنین ذرات و و 8 
از یکدیگر فقابل تمایزند. به‌عنوان نمونه» اگر ذدات م و ۸4 یکسان ب‌اشند واکنش 
به‌صو رت زیر در می آید 


(د.۱۵۰) ۱ 9۸ ت +04 

در این موقعیت» تخت اينکه ذرهٌ ۵ بوزون یا فرمیون باشد» حالت کوانتومی ابتدایی 
سبت به تعو یض دو ذده و می‌باید متقادن یا باد متقادن باشد وتنها اصف حالتهایی که دد 
نظر کر فته‌ایم به‌صودت فیزیکی و جود دارند. در این حالت داریم 


(د.ع۱۶) (۵ مب 6)8۵آوم(۱+م ۱()۲3-,۲(۳) عد ( مت ح و( 


پیوست ۵ 


تشدید در نوسانگر کلاسيك 
معادلهٌ حر کت نوسانگر هماهنگ میر ا عبادت است از 


رها ماج 

حل این معاد له به‌صورت زیر ادائه می‌شود 

(۲۰۵) ۰و (وی < :د 

که در آن ,۸ و ,۸ دیشه‌های معادلةٌ ذیرند 

(۳.۵) ه ۲-۸4( 
سك ۳۳ 


8 ۳ ۳ 


دو و ع جو اب برای این معادله وجود دازد 

الف) اگر ۲/۸۶ < ۵۳ باشد: ۸ حقیقی ونوسانی درکاد نیست. برزسی‌این‌حالت 
موزد نظر ما نیست. 

ب) اگر 0۲>۲۱ باشد» جو اب نوسانی | است و دامنةٌ این توسان به‌طودنمایی 
کاهش مي یا بد 


(ه.۵) +۱۳۰ ی ی (-) بت 


۴ پیوست ۸ 


که در آن 


(م.ع) ۱ ۱۷۴ 8 ۸ 


این جواب دا به‌صودت دیگری نیز مي‌توان نوشت 


(ه.۷) (--) دهع 7۲۳۲و م ع ۲ 
و نمونه‌ای از آن به طو در ساده در شکل ۵ موده شده است. 
بسامد میر ای 
۲ 
(هد) و ۷ 
۲ ۰ 7 [۲7 


تا اندازه‌ای از بسامد نامیرا 


و 
(«ه) | ده 
71 771 


کوچکتر است. 
مربع دامنهة حر کت میرا به‌صودت تابع نمایی [/(8/۱) -- ]ط دم کاهش می‌یا بد 
بنابراین می‌توانیم عبادت ِ/ را به‌عنوان عمر میا نگین فرو افت نوسان مشخص کنیم 


۳۹ ۳ 2 (7 ۱ 


شکل ٩.۵‏ تنیمرات دامنه بر حسب زمان بر ای نوسانگی میر ا. 


تشد ید در نوسا نگر گلاسيك ‏ ۵ ۲۳ 


(ه.ه۱) 2/۸ 7 


حال اثر تیروی واداد ندة 9 را درنظر بگیر ید. معادلهة حر کت بر ای ار تعاش 
و اداشته عبادت است از 


7 ۴« . 0۲۲ 
(.۱۱) ۳,۵ << با ی ۷ 


جواب این‌معاد له برای نوسانهای پابر جا با مقدادهای سحقیقی 6 و 4 به‌صورت زیراست 
(۱۲۰۸) ( نانوی در 4 


با جا گذادی (۲۰۵ 6 در (ه. ۱ ۱ رابطهٌ زير را به‌د ست می آودیم 


و دام امه 
که درآن 
(۴۰۸ ۱) ۱ دص 2 ,ده 


مربع قدد مطلق طرفین معادلة (۱۳.۸) دا محاسبه می کنیم 


2 چا بارارم ام | 
ِِ 
7 


۲,۵[ 


(«.۱۵) 
[۵۲۵۲/۳۲ ۲( 9 ,ه-0))] ۲و 

برای نم نزديك به ,ده 

۱ ۱ اف 
و یس 
۲-۷۸۲( ,ها - )99 ۲۵۵ ۲۵ 
معادلةً (۱۵۰۸) یا معادلهً (ه.۱۶) نشان می‌دهد که بزر گترین حساصیت نوسانگر درشرایط 
نن عد ده » زمانی که بسامد نیروی وادادنده مساوی با بسامد طبیعی نو سانگر استء نمایان 
می‌شود. 

بررای تشبیه آن با نظریة کو انتومی » می‌فو بسیم 
۱ ,ای ع< ,6 ,دا ع< 6 


(ه.ع)) 


و آنگاه معادلةٌ (۱۶۰۵) دا به‌صودت زیر می‌توان نوشت 
۱ ۸ اف 


(۱۲۷.۸) آپورم ۲-7( -- و ) ۲چرر آین۷۲ "۳ 


۶ پیوست ۵ 


قسمت دوم حاصلضرب شخل زیر دا دادد 
۱ 


(ه.م۱) ۴ (, 5-2 ) ۱ 
پا 
(م.و) ۷۷ - [ 


عبادت (۱۸.۸) دد م۲ عد ط بیشینه‌ای به مقدار ۰۴/1۲ و دد نیم - بیشینه يك پهنای کامل 
"[ دادد. از معادله‌های (۱۹.۵) و (۱۰.۸) می‌توان درابطهٌ زیر دا به‌دست آودد 


]* < )۲۰.۸( 


بين پهنسای تشدید ارتصاش واداشته و عمر حر کت آزاد نوصانگر كلاسيك ار تباط ممینی 
وجود دادد. متناظار رابطه فوق دد دستگاه کو انتومی رابطهةٌ عدم قطعیت هایز نبر گك است. 


پیوسب و 


روشهای تحربی در فيزيك انرژی بالا 

۵ مقدمه 

بر ای ارائهٌ توضیحی مکفی از فيزيك تجربی انرژی بالا به حجمی بیش از تمامی‌اين کتاب 
نیساز است. و بنابراین دد این پیرست فقط می‌تو ان توضیح خیلی مختصری راکه بثو اند 
به‌صورت يك راهنما برای منابع ذکر شده عمل کند» ارائه داد. برای بردسی کلی فیز يك 
تجربی انسرژی بالامی‌توانید به سگره (۱۹۶۴) و دد سطحی خیلی ابتدایی به گویرن 
(۱۹۶۷) مر اجعه کنید. 


۷.9 شتا بدهنده‌های ذرات : 

آزمایشهای مر بوط به فيزيك ذرات شامل يك منبع زرات » يك وسیلةًآشکادسازی و اغلب 
تجهیز ات فوق‌العاده پیچیده‌ای برای‌کاد گردائفی باریکه ذرات هستند. درکارهای اولیه از 
زرات پرتو کیهانی به‌عنو آن منبع ذرات استفاده می‌شد که هنوزهم تنها نبع ذرات باانرژی 
فوق‌العاده زیاد است. شتابدهنده‌هسا ذراتی تا انرژی ۲۰۰ جیگاالکترونو لت دا تولید 
می‌کنند. انواع مختلف شتا بدهنده‌هسای به‌کار گر فته شده در فیز يك ذرات در جدول ۱۰9 
نموده شده‌اند. تمایز نوعهای مختلف اساسا در رددش به‌کاد گیری میدان الکتریکی برای 
شتاب‌دادن ذدات است. در تمام شتا بدهنده‌های انرژی بالا ازمیدانها ی الکتریکی‌با بسامد 
رادیو یی استفاده می کنند که درچندین‌دفعه برروی ذدات اعمال می‌شو ند. در يك‌شتا بدهندة 
خعطی استفاده از میدان با بسامد دادیو یی در چندین مکان در طول يك مسیر مستفیم صودت 
می گیرد. در شتا بدهنده هسای دایره‌ای. از قبیل منکرو سیکلو تردن و سنکروترون» ذراب 
توسط میدانهای مفناطیسی محدود به حر کت در مسیرهای دایره‌ای یا ساد پیچی می‌شو ند » 
به‌طو ری که می‌تو انند به‌دفعات خیلی زیسادی از میان يك يا چند منبع بسا بسامد رادیویی 
یور که 


۲۳۸ پبوست و 


سنکرو ترونهسا معمو لا به‌منظور تهيةٌ فضا برای دستگاه شتا بدهندة بسامد دادیویی و 
تجهیز ات کمک ی» و برای استخراج بادیکة اصلی يا بادیکه‌های ثانوی, فسمنهایی مستفیم 
هم دادند. با برخحودد باریکة اصلی بريك هدف داخلی و يا عادجی. می‌توان بادیکه‌های 
تانو ی از درا تی مانند پیو نها کائو نها و پاد پردئونها ایجاد کرد. استه‌اده از فنون اشتر الد 
بار یکه اجرای چندین آزمایش را به‌طود همزمان امکان‌پذیر می کند. 


جدول ۱.۵ انواع شتا بدهنده‌های مورد استفاده در فيزيك انرژی بالاء 


7 با بسامد کاهش 


بتک وسیکلو- تن وی یا بنده (حدود ۱09۷ 
بر دد‌پرو وی فرایش با بنده ۳۰-۲۰ مکاهر تز ) 
سنکروترون | دایره‌ای با شعاع ی ِ۳ 
پاش یوت ۳۳۶۱۲۲۰ 
۳۳ ثابت ژر ایسی + برد ی 
۱ بزر کث 
سنکروتردن | دایره‌ای با شعاع ال 
الکترونی | افزایش یابنده وم 
شتا ردهنده 0 ۳ 1 : 0 
۱ خحط مستقیم ([۰۰ ۳۵۵۵-۱۳ ۷ ۲۱ 
۳ 


توضیحات مقدما نید اجع به‌شتا بدهنده‌ها را می‌توانید در ویلسون (۱۹۵۸) گویرن 
(۹۶۷ ۱) پیدا کنید و برای اطلاعات بیشتر می تو انیدبه‌دوزن بلات (۱۹۶۸) مر اجعه کنید. 
توضیحات با جنبةٌ تخصصی بیشتر در لیو ینگستون و بلوت (۰)۱۹۶۲ بلوت (۱۹۶۹۰۱۹۶۷) 


و کورانت (۱۹۶۸) ادائه شده‌اند. 
۳.9 حلقه‌های انبار ند متقاطعی 


هر گاه ذده‌ای به جر ۸ بر دوی هدف ساکنی جر ۸۱ فرود آید. انرژی مو جود 
برای تو لید رات اضافی عبار ت است ِ 


مقس کلاام کرط) امل 0 << 1۷ 


روشهای تجر بی در فیز يك انرژی بالا ۲۳۹ 


که درآن ی ی و رت به‌ترتیب انرژی کل دد چسادچوب مرکز جرم و در چارچوب 
آزمایشگاه هستند؛ و ,م تکانهةٌ ذرژ شتاب یا فته در چارچوب آزمایشگاه است. در نتیجه 


محدوده اتافك حباب / 


ِِ کم 


1 


شکل ۵ نقشه کلی‌از تشکیلات حلقه‌های انبار نده متقاطع در [ظ۳ن. 


۰ ۳ پیوست و 


برای حر کت نانسبیتی» ۸,6 > ,م د ۸,6 > » خواهیم داشت. 


۸ بح ۲۲۷ 


(ى ما 


که درآن ,7 انرژی جنبشی ذرةٌ فرودی در چارچوب آزمایشگاه است. برای حر کت 
شد بدا سییتی » << ۰ 6 < پم دادیم 


۱ 
۲۷ 2۲6) ۲ ۸۸ ۱(۲ 


۱ 


یعنی اینکه نسبت کاهش یابنده‌ای از انرژی جنبشی فرددی برای تولید ذدات دد دسترس 


بنا براین 


شکل ۲۷۲۰9 محل تقاطم در حلقه‌های انبار نده متقاطع 001 . در اینجا قسمت 
داخلی تونل به‌اندازه ۳ متس (طرف چپ) پهنتر شده‌است وکف تونل به‌اندازه 
۴ مت پایین آورده شده است تا بعواننه تجهیزات آزمایشگاهی را در آن قراد 
دهند . درست در مر کن انتهای یکی از تو نلهای انتقدال باریکه قر اردارد» که 
پردتونها را از سنکروترون به 188 می‌آورد. نقطهٌ تزریق یکی از حلقه‌ها دد 
نقطه تقاطم بعدی قراردارد » که ۱۰۰ متر از انتهای تصوبر فاصله دارد. 


روشهای تجر بی در فیز يك انرژی بالا ۲۴۱ 


گ از می گر د. مثلا بر ای پروتونهای با انرژی نی الکتنون ولت بترروی 
پروتونهسای ساکن ؛ فقط ۶ جیگا السکترون و لت انرژی برای تسو لید ذدات در دسترس 
قراد می گیرد. ولی ا کر پروتو نهایی با ه۳ جیگا الکترون ولت دا به طور رو دد دو 
بر ورد دهیم » برای‌تو لید ذدات ۶۰ جیکا الکترون ولت انرژی در دسترس خو اهد بود. 
بنا برراین می‌توان بابه کار گیری باریکه‌های بر خجو رد کنندة ذرات , انرژیهای مسو تر 
بزد گتری به دست آودد و بدین خحاطر است که حلفه‌مای انبار ده متعددی برای 
آزمایشهای باریکه‌های برعورد کننده ‏ از جمله برای الکترون - الکترون الکترون - 
پودیتر ون » پر و نون - پرو تون و حتی بروتسون - بسادیروتسرن ساخته‌انسد. در تعدادی 
از آدایشها» باریکهٌ بر عورد کنندة ذرات در يك حلقه هم شتاأب‌داده و هم‌انباشته شو ند و 
دز بعضی از آدایشهای دیگر نظیر تشکیلات حلقه‌هایا نبا د ند متقاطع (1891) دد لین 
حلقه‌های انیا رنده از شتا بدهنده ها جدا هستند. حلقه‌های 188 در 0۳8 در شکلهای 
۵ و ۲.9 نموده شده‌اند. نخستین مشاهدهٌ رویدادهای مر بوط به بادیکه هسای برخورد 
کننده در (181۴) 0۲ در اوایل ۱۹۷۱ با استفاده ازپروتونهای ۱۵ جیگاالکترون- 
ولت صودت گرفت (کاد کنان 1518 ۰)۱۹۷۱ این تشکیلات هنگامی که با انرژی‌کامل 
۲۸ جیگاا لکترونو ات کار کنده برحوردهایش متناظر با بر خحورد بادیکه‌ای باانرژی ۱۷۰۰ 
جیگاا لکتر ون ولت بر روی هدفی ساکن امه 

شرحی‌مقدماتی ازحلقه‌های انباد ند متقاطع توسط اونیل (۱۹۶۶) ادائه‌شده‌است. 
برای بررسی مفصلتر می‌توانید به کودانت (۱۹۶۸) و بلوت (۱۹۶۹) مر اجعه کنید. 
9 آشکار سازهای ذرات 
تمام روشهای آشکادسازی ذرات به مشاهده اثرات بار زده‌ها بستگی دادند » زیراکه فقط 
ذرات باددار دا می‌توان به‌طو رمستقیم آشکار ساعت. حضود ذرات خنثی‌را فقط می‌توان 
از برهم کنش آنها با ذرات بارداد يا از ذدات باردارحاصل از واپاشی آنها استند جح کرد. 
جزشمار گر های جرنکوف تماء روشهای دیکر آشکار سازی ذر ات متکی بر یونش ایجاد 
شده توسط ذرات باددار در گذار ازمیان ماده هستنك. وسایل] شکارسازی ذرات دامي‌تو آن 
به دو گروه تقسیم کر ده شماد گر ها که در آنها يك تپ نودیا تب الکتر یکی عبود ذره‌ای دا 
از میان آشکارساز شان می‌دهد و ردنماها که در آ نها تصویری ار مسرر طی‌شده توسط ذرة 
بارداد تشکیل می‌شود. 

مهمتر ین آشکادسازهای شمار گر برای فيزيك انرژی بالا شماد گرهای سوسوذن و 
شمار گرهای جرنکوف هسیدل. درشماد گر سو سو دن» پس‌از یونید کی حاصل از گذاد يك 
ذره باردان دد نتیجهً گذارهای اتمی در مادة شماد گر يك ددخش نودی به‌و جود می‌آید. 
دود توسط تک لاه فو تو نی به يك تب الکتر یکی که به‌اندازة کافی بزر کث شده تبدیل 
می‌شود تسا به صودت ورودی دستگاه الکترو نیکی مورد استفاده برای تجزیه و تحلیل 
آزما یش» در آ بد. 


۳۲ پیوست و 


درشمار گرهای چرنکوف از نوری استفاده می‌شود که دداثرعبود ذره‌ای بارداد از 
محیطی شفاف» با سر‌عنی بزد گتر از سرعت نود در ماده» به‌صورت شوله ‏ مو ج الکترد. 
مغناطیسی تو لید می‌شود. . سرعت نود در محیطی باضریب شکست ۱ برابر است با 0/7 
راستای گسیل تابش چرنکوف ناشی از ذده‌ای با سرعت 06 در مخروطی با نیم ذ اوية 
رأس 0 حول جهت حرکت ذده قر اد دارد؛ به‌طوری که 
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بدین تر تیب» بسا انتخاب ضریب شکست محیط و حدود زوایایی که در آنپا نور مشاهده 
می‌شود » می تو آن بین ذدات با سرعتهای مختلف تمایز قائل شد . دد این شماد گرها هم . 
مانندمورد شمار گرهای سوسوزن, نورتوسط تکثیر کننده‌های فو تونی جمع آودی می‌شود. 

برای بردسی کاربرد شمار گرها در فيزيك ذدات می‌توانید به گیبسون (۱۹۷۰) 
مراجهه کنید. شر ح مفصلتر شمار گرهای سوسوزن دا می‌توانید در بریکس (۰)۱۹۶۴ و 
شمار گرهای چرنکوف دا در هاچیسون (۱۹۶۰) بیا بید. 

از میانآشکارسازها ی رد نماء اتاقك اير ویلسون (هندرسون؛ ۱۹۷۰) 2 امولسیون 
عکاسی (پاژل و همکادان» ۱۹۵۹) شیوه‌های اساسی مورد استفادة فیز يك ذدات بودند که 
برای سالها به‌کاد گر فته می‌شدند» ولی اکنون از آنها بر ای مقاصد خحاصی‌استفاده می کننده 

در اتاقك ابر» یونهسای ی که رد ذرات باردار را مشخص می‌سازند همچون مراکز 
ترا کم قطرات آب حاصل از بخاد فوق اشباع عمل می‌کنند. درامو لسیون عکاسی یونش 
باعث می‌شود که دانه‌های نقره فابلیت تبدیل به‌تقرة فلزی دا پیدا کنند. 

دو تا اد مهمتر ین آشکار ه‌ای ردنماء در حسال حاضر اتاقك حباب و اتاقك جرقه 
هستند . 


و. اتاقك حباب 
اتا قك حباب ددسال ۱۹۵۲ توسط گلاسراختراع شد (گلاسر ۱۹۵۵). دداتاقك حیاب» 
در مسایمی فوق گرم به علت گرمای موضعی ایجاد شده در مسیر حرکت يك زدة باددار : 
دنباله‌ای از حبابها شکل می‌گیرد. حالت فوق گرم مایع باکاهش سریع فشاد » و با شروع 
از يك فشاد تعادل بهاندارهکاة ی بالاکه مانع جوشیدن می‌شو د» به‌دست می آ ید. معمو لا از 
رد حیایها در سه وضعیت متقاوت عکس بردادی می کنند. سپس عکسها را مورد تجزیه و 
تحلیل قرار می‌دهند تا اطلاعات لازم در بارة ذراتی که ردها دا تو لید کر ده‌اند : به دست 
آید. مشخصات اصلی اتاقك حباب دد شکل ۳.۵ نموده شده است. 

ردگرمسای ایجاد شده توسط عبور ذده باددار از اتاقك حباب ‏ در مدئی کمتر اد 
۴ تانیه سرد می‌شود. از تاد ی که به کار انداختن اتاقك حباب چندین میای تانمد 
طول می کشد. امکان اینکه افاز ۱ بر ای به کار انداختن اتاقك حباب به‌نحوی استفاده 
شود که فقط انواع حاصی از رویدادها را انتخاب کند. وجود ندارد . لازم است که مایم 


روشهای جر بی در فیز يك انرژی بالا ۲۳۲۳ 


دور بین محفظه فشاد اتاقك مایع عدس‌های چکالند, 
پنحره‌های دور بين پنجرهٌ مشاهدءه , پنجره دوشنایی چشمه نوری 


شکل ۳۰9 مشخصات اصلی اتاقك حباب. 


درون اتاقك حباب را لحظه‌ای قبل از تزریق ذرات از يك شتابدهنده» به حالت فوق گرم 
در آورد و هرباد از اتاقك حباب عکس گرفت و بعداً اين عکسها را که اغلب تعدادآ نها 
در يك آذمایش به ۱۵۰,۰۵۰ تا ۱۵۵,۰۰ مي‌رسند ؛ مودد مطا لعه قر اد داد. نظر به 
| بعادکار بررسی عکسهای اتاقك حباب» کرششهای قابل ملاحظه‌ای برای خودکار کردن آن 
توسطکامپیوترها صودت گرفته‌است (آلستون و همکادان ۱۹۶۷ و هوق ۱۹۶۷). 

نوعهای مختلف مایعات» از هیدروژن مایع به‌عنوان ءایمی با کمتر ین چگالی گرفته 
تا زنون به‌عنو ان چگالترین آنها؛ به‌طود موفقیت آمیزی در اتاقك حباب مورد استفاده قراد 
گرفته‌اند . اتاقکهای حباب ابتدایی کوچك بودند » با حجمی تا حدود چند لیتر» ولی 
اناقکهای حباب بزرگی بسا حجم مفید بزر گتر از ۲۰۵۰۰ لیثر به‌منظود افز ای آهنگگ 
مشاهدءٌ دویدادها ی کمیای و ایجاد ددهای طولانیتر» برای افزایش دقت انداذه گیر ها 
ساخته شله‌اند . 

فضای حساس يك اتاقك حیاب دا معمو لا دريك میدان مغناطیسی قوی قراد می‌دهند. 
و بدین‌نر تیب می‌توانند به كمك شماع انحنای رد تکانهً ذره دا تعیین کنند. 

شکل و.۴ می‌تواند تا حدودی از پیچید پیچید گیهای اتافك حباب تصویری به‌دست دهد. 
يك نمو نه از عکسهای اتاقك حباب در شعل و.۵ نموده شده است . ردها به حاطر تأثیر 
میدان مفناطیسی خمیده شده‌اند. 


۴ پیوست و 


يك بردسی مقدماتی بسیار خو اندنی درباره اتافکهای حباب و کار بردهسایشان در 
فصلهای اول و آخر شوت (۱۹۶۷) توسط تور ندايك ادائه شده است. برای توضیحات 
پیشتر می‌توانید به کنیون (۰)۱۹۷۲ بولاك (۱۹۷۰) و هنددسن (۱۹۷۰) مسراجعه کنيد. 
اطلاعات مفصلتر دد شوت ( ٩۶۷‏ ۱ ادائه شده است. 


شکل ۴۰9 تصویری از اتافك حباب ۲ متری با هیدروژن مایع که دد رل ساخته 
شده است. اتاقك با ۲۰۰ سانتیمترطول. ۶۷ سانتیمتر عرض و ۶۵ سانتیمترعمق 
درم ر کز سازه مغناطیسی قرار داردکه در تصویر دیده می‌شود. تصاویر ردصا توسط 
دوربینهایی که در طرف چپ دیده می‌شوند» گرفته می‌شو ند. 


روشهای تجر بی در فیز يك انرژی بالا ۲۴۵ 


شکل م۲ سه‌تا یه استر یو بی از اتاقك حباب آزمایشگاه رادر فورد در کا لج دانشکاهی 
لدین, و نفسیر قسمتی از رویدادها. 


۶ بیوست و 


۶.9 اتاقك حرقه 
نوعهسای مختلفی از اتاقك جرقه موجودند. ابتدا اناقك جرقهٌ دد - نمونه‌گیر دا در نظر 
می‌گیریم که اتاقك جر قَُ با گاف باريك نیز نامیده می‌شوده و آن از يك سری الکترودهای 
متوازی با فاصله‌هایی به‌یهنای تفر یبی ۱ ساندة نتیمتر تشکیل می‌شود که دد شکل و.ء نموده 
شده است. دد این نو ع اتاتکها بین الکترودهبای محاود میدان الکتریکی کافی اعمسال 
می‌شود که بتواند در هرجایی که گاز یونیده باشد. تخلیةٌ الکتریکی ایجادکنده ولی بدون 
حضود یونش تخلیه‌ای صورت نمی گیرد. بدین تر تیب رد يك ذرة باددار از میان اتاقك 
جرقه توسط يك‌سری جرقه مشخص می‌شود . میدان الکتر یکی فقط برای مدت کوتاهی » 
حدود يك میکرو ثانیه عمل می کند و می‌تواند بهانسدازة کافی سریع به‌کار گرفته شود » 
به‌طو دی که یو نش ایجاد شده توسط عبود لحظه‌ای ذر ات از میسان اتاقك بتواند بناعث 
ایجاد جرقه‌ها شود. اتاقك جرقه اين امتیاز دا دادد که می‌توان با استفاده از علائم 
شمار گرها آن‌را به‌کار انداعت. ساده‌ترین حالتی که با عبور يك ذره ازمیان اتاقك» اتاقك 
شروع به‌کادمی کند» درشکل و.۶ نموده شده‌است. دراتاقك جرقهٌ با گان باريك» | گر چه 
هر جرقه به‌تعقیب دد زره یوننسده تمایل دارد» ولی اساساً نمونسه‌هایی از مسیر زره دد 
يك‌سری محلهای جدا جم به‌دست می آ یند. 

در اتاقکهای جرقهٌ 4 با کات بهن» فاصلةً الکترودها حدود ۳0۵س۴۵۰ سانتیمتر است » 
و جرقه‌ها دد ره یوننده دا تا زاویهةٌ ۴۵۳ نسیت به میدان اعمال‌شده ۱ 


جوگاز نادر (معمولا 
1/0 باالکل...) 


مید‌ان پا کننده 5 ۱ 


0 ۷ طِ : 
بررای تمیز کردن ۳ 
اتاقك از ذرات ت 
تین با تاه نو [ ات۳ 


رد ذرء باردار 


شکل ۶.۰9 اتاقك جرقه با گاف باريك چند صفحه‌ای, کار اندازی با استفاده 


دراتاقك جریان نخلیةٌ الکتر یکی‌امکان گسترش‌کامل‌دا پیدا نمی کند وفقط جریانهای 
کو چك قابل‌رژیت باقی‌می‌ما نند که رد ده یو ننده دا می‌نما یا نند. دداین‌اتاقکها الکترودها 
شفاف هستند و میدان الکتریکی در راستای عمود بر دد ذره اعمال می‌شود. شکل و۷ 
نمونهٌ تصو یری از اتاقك جریان دا نشان می‌دهد. 


مراجع ۲۳۷ 


در نخستین اتاقکهای جرقه از عکسبرداری استر یوسکوپیکی برای ضبط مکان جرقه 
استفاده می کر دند. ین امروزه ار چندین دوش خودکار الکترو نیکی برای حواندن مستفیم 
عددی مکان جرقه‌ها استفاده می‌شو د. در برعی موارد» با استفاده از این دو شهسا می تو ان 
داده‌ها دابرای تجزیه وتحلیل‌مستلیماً ازاتاقکها ی جرقه به کامپیوتر فرستاد. برای جزئیات 
بیشتری داجع به‌اتاقکهای جرقةٌ خودکاد که اتاقکهای جرقةّ بدون فیلم‌هم نامیده می‌شو نده 
به لو بینگر (۱۹۷۰) و چادپاك (۱۹۷۰) مر اجعه کنید. 

شرح مقدماتی اتاقکهای جرقه را می‌تو انید دداونیل(۲ ۱۹۶) پیدا کنید. توضیحات 
مفیدی در این سورد توسط لو بینگر ٩۷۰(‏ ۱ ادائه شده است. برای اطلاعسات مفصلتر 
می‌تو انید به‌شوت (۱۹۶۷) مر اجعه کنید, 


شکل ۷.۹ رویدادی از اتاقک جر بان که چهار رد زمینه, يك رس پنج شاخه‌ای: 
و يك و اپاشی دوشاخه‌ای را نشان می‌دهد. 
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,۱۷۵5۱068 .1970 ,۱۵۵۵۵۲۶ عاطاطباظ ۵۵ یاهب رت رظ۲18۵808280 
98 10 1و0 12۵78 و0 ۳۳6018109 ۲۳۵8۲ ر.ن) ۷۰ .ظ ,۲10۱18 
۰ ,۳ ,(1967) 9۳0 ۵۶ ]۲ ۷۵۰ ,ع8طتصصوعع 0صع صعصصما ۳628 

8 معا ,2۷6 .۳۲۵ ,08۱60۱09 ۲مصوتون. ر . ۷۷ .6 مطمفطنطم) ۲۱ 
۰ (1960) 

مط دوز مومت صفوط قصنا‌نلامی ۵۶ دمتامت وان بفز۳ ,لها جوز 
٩886 0‏ .425 (1971) 348 ,/ع1 .۶ , فهون معوعه1و 629601188] 10 
۰ .۳ ,1971 ۵۴11 ,70048 جعزوبرا۳ 

3 ,ونزباط .07۸۵۵ مر 8لف(قصعه صاز عقطصعطه فاطاطاتاظ. ری . مظ70ظ۵ک 
۰ (1972) 

,۰ (1970) 58 رد0۵ و۳۳0 .لک ,بقتوطاصفطه عاعهمو. ریک ۳۰ رج88ظ۵891,[ 

0 ,2۸406۵16۲۵۱۵۲3 ۳۵۳۶۶۵16 ب.ظ .[ ,اهاط هه .5 ۸۷۰ مطماووط۷1 11 
۰ ۱۵۲7 ,۱۷۲۵)2۲۵۲۷-1]111 

010 .1962 اوناوناه۸ ,۸47 .۵ ,عوفدم کجووو فظ۰1 ,یکا.ع6 بل1تولظ 0 
۰ 08 ۰۴۵۴1۱۵16 :۳۳۵۵۵1800(۶ صقو مصو‌ه۳۴۵۵ ,282 ۳۵۵۲18۲ ۵9 
۰ .0 ,19686 ۵9۲۰ و0۷۲۵ ,4 .561 

2۳۱۵۵ ه زیرگ 7/6 رقو (۳۵۴ ,۲۱ 1۰ 280 «و[ ۳0۵۸ ۰۲۲۰ ر.۳. ب) ,[0۷۷761ظ 
۳۵۴88۲۵00۵۱ .1959 ,۵۱۵ ۱0۱08۳۵۲۷۱6 ۸۵ 9 و۳۲۱6 


مراجع ۲۶۹ 


30960۲1811, [., ۳۵۳۲۶۵۱۵ 2۸66۵6۲۵۱۵0, 1968. ۱۷6۵۱۲68, ۰, 

,۰ ۱۵۷ رط1ع[60ظ .1964 ,عهاه۵۳۱۱ظ 27 2۷۸۵۱۵ .ی ,5868۳6 

,۰ ۷۵۳88 2 ,۱۵۵۵۲ 5۵۲ 4و عاططبیق ,(ع600) ۳۰ .3 بانط 
اه ۲۵۲۵0118 عقامتاجعم و۲ عاع۷۵ ولا ,عوععظ متصعق8دع۸ 
۰ ۲۱۱۲۶ لصو تقو و8 7 

عع 16اه[ ذع2۷ 1958(۰ ظ۱۷۵۲۵ ,۸۱ .5۵ روما مومع ماع۵ا۳۵ ,.۲ , صمو[ :۱۷ 


(۳۳۵۲۵1۱860۰ ص88 ,وقصطوع۳۳۵ ,1 25 ۳۵۳۳۴1۲۲ 


پیوست ز 


فهرست ذرات 


جدول ز ۱۰ خواص ذرات و اطلاعات مختصری داجعبه ذدات. 


فو نون 
با یداد جرم صفر 217 "ل 
لپتو نها 
پاده - مدهای واپاشی عمر میانگین جر ۷ نام 
۳ ۳ (5) (۱۷۵۷) 
سیت )/( ملد 
پایداد 06600۷ 1 ۷ 
پایداز (۱۰۵ > )0 ۷ ۷" 
پایدار 0:00 ِ 6 
۶1 /. ۰ 0۰0000016+ 
(سال 
100۹ که 107 *< 2.1983 ووو۱05.6 طٍ ۸ 
۹ ره 08 0 + 14 0 + 
7 > 30 
۶۴ > م 
هادر ونها 
مر ونها 
پاده ‏ مدهای واپاشی پهنا ۲ جر ۸ .رمع نام 
متسب (۳6۷) (۳۶۷) 6 
نسبت (۸) مد " (برای خنثی‌ها) 
(۱-/ با ) 2 علامت ۲-۵0 مز ونهای با 
(0< ] با 1 
100 ۳ 0 139۰576 ۱+0 7 
0032 -+1.24) ۲ عمر متوسط ۰ ۰ 0011+ 
02+ ۱24) سر (2۰6024+0-0024) 
0001+ ۱۰02) 7۳۱ ثانی * 10 < 
05+ 3.0) رام 


75 > هه 


پاده ‏ مدهای واپاشی پهنا ر. جرع ۸ بر نام 
۱ (۷6۷) (۷۰۷) 
0-04 98:84) 2 72۰ 2 اأ++ِ«9,-1۱ 7 
0-04 +1۰16) ع *وره ۰۷ 40012 ۰ 
عمرمتوسط 
005 > رد (0-10بهوع) 
0۳800347 0 ۵ ثانیه 1۴ 107 < 
11+ 38-6 رز ۷ 2-63 8 ۰ + ,0,0 (7)549 
واپاشی‌هنتی( .1 +33 2 ۵۷ 059+ 06 
04 1-11 + 30-3 270 
1.0+ 23.1 ۵ 
2 + 47 7 
و ایاشٌ 003 > 9۹« 
0 01 +0۰1 8 
7 02 70۳7 7*7 
2 ۷2 7۳71 
(23) 038 
05 > ۳( ۸3 
100 17 0 < < 0 + ,0,0 + و1 
(700-1000) 
یا 6 
0 بد 77 125 5 ,1,1 (765)م 
8 + 0.0060 -عی 20+ 10+ 
2012+ 0.0067 نت ۳ 
40+ 89-8 ۳+72 110۹4 9 ,0,1 (084نه 
5 + 0۰93 7 09 03+ 
12+ 93 7 
7 + 0۰0066 عم 
640-0 7 4 75 +/, ,0 (77)958 
294-7 717 0 :۷ 
(("م عمدتا) 7 با 
664-37 2 
۳ > 962 ب , 1< (60062 
دسر این سبه 5+ 
هئوز دوشن احتمالا دیده شده 77 58 5 . + ,17,0۳ (975)ر7 
4 11+ 10+ 
3 تنها مد دیده شده 0+ 225 6 + ,*1016(17,0) 7 
0 > 111 1+10 
8+ 464 ۰ 490 10195 - ,07,17 (۵)1019 
3544-40 9 03+ 06+ 
18-2-54 ۱ 
0035-03 + 
05 + 0.023 ۸7 ۸ 
> 7 150-300 0 0,0 +و[1 
5 < 1 30+ 1060۲) 
22100 7 50-200 0 + ,1:1 41 
025> 1 20+ 1070 


پاره ‏ مدهای واپاشی 


پهنا ۲ جر ۸ ار نام 
3 ۱ (۱۷۲6۷) ۷6۷) « ۰ 
سیت ۳4 مد (عاهاناعه 
0 د 7 ۱00 3 - ۱.1۲۳ (2)۱235 
30 > 17 20+ 10 
2 ۶7 
0 بد 27 ۱54 69 + .,*0:.2 701260 
7+2 2۳27 25+ 10+ 
25 ۹ 
دیده شده عمدتاً] 277 33 6 ۰ + .0*4 (1285) 
5 [(7::)1016 4+ 4+ 
احتمالا دیده شده 7۷)9735(7 
دیده نشده 10 
71 00 + ,27 ,"1 42 
0 
11۲ 
۳)958(7( 
00 6۲+ وم 2 ۰ + .0۴,0 (۲)1422] 
0+ 50 ۱016(۶) 7 8+ 4+ 
60 77۱ 
دیده سشده 711 
724-13 1۸ 73 4 + ,0,2 (514 
104-10 ۸ + 1*۸ 3+ 5+ 
14 111 
۱0 + 18 1( 
40 > 1 
بر 40 1540 1.۸ م2 
5+ 5+ (1540) 
با 
مسلط ۶ 50-200 0 + .17.4 (7)1640 
احتمالا مشاهده شده 3 0+ 
و91 
مسلط وب 141 4 ۰ - ,07,۸۷ 1 
احتما لا مشاهده شده 37 17+ 13+ (1650) 
۱0-10 57 
ممکن است مسلط 27 20 0 ۰ - ,۱1*۱۸۷ (1660) یرم 
(1660) بر 7+3 11 20 يا 9 
و 4 125 2 -, ,(1 (01710م 
(17۱0)م 9 7 25+ 10 
تشدیدهایی ره *7 
۰ 0 3 
ماوت ار 
نبا شند 7-7۳ 277 +7 


باره - مدهای وایاشی بهنا ۲ جر ۸ ۳ ,۴ نام 


(7۷۲6۷) (۷۶۷) 
سیت )/( مد 
مزونهای با 4-۱ < ۰۲ علامت 1 
8 + 63:77 ۳۹1 عمر متوسط 193394 ۹۹ ثِ 
9 + 20.92 17۳ ۱)۱2371 11 +4 
003 + 5-58 "71 (0۰0026 + 
4 + 168 7 ثانیه ۴ 107 ۶« 
۱ + 3-20 ۲ 
7 + 486 7 
0310+ 33) 2۲ 711 
:10 (7>) 77 
0413+ 09) ی 
10 3 > ) | 
۰ ۰7 1-30+0۱8(10) ۰۲ 
۱01 (1۰9 > ) 7707 
۱0 (4 + 10) 7731 
10 (644) 7۳ 
0 (04 > ) »1 
10 (2.4 > ) 7/۳۸ 
۳ (0۰4 > ) 7 
10 (د.1 > ) 7۳1۲ 
10 (4>) 71۳ 
لد ,"50 کرت 507 015 497.794 0 ۰ 
6871-05 7 < عمر متوسط 90 ۹ 
75 313 72۳7 0۳962 
7 > 35 (0۰006 + 
35 )> عم ۶:10 
008+ 023 72 
07-+24۹ 0 . تج عمر متوسط 2:0 ۸۶ 
3 +126 71۳7۳ ۰۰172 
6) + 26-8 7۸۷ (0043 + 
6 +4 389 16۷ ۰10 
05 4+7 0-157 12 
9 + 0۰094 وی 
004 > 7 1*7 
2+ 56) ره 
۳ (۱6>) لا 
7۴7 (۱9>) 5 
۴7 (6>) 02 ۱ 
0 م2 ۸7 503 1926 7 (892)*] 
02 ۹۹۹ 1.1+ 5+ 
یرگ 127 1242 1 م1 
25+ 0+ (۱240) 
0 
40+ 569 وک ۳ 1408 2۴ بر 
274-2 ۰*7 15+ 10+ (۱420) 
5+ 9.2 م1 0 
8 + 4+۰5 رن 
8+ 2-0 ۳۹ 
مسلط 7 50-140 1710 ۸ (1,1770 


احتمالا دیده شده كك1۳ 10+ 


باریو نها 


باده - مدهای واپاشی 


هر رن نام 


100 


06 


۷ 


(2 


۹ 


۷1 


(۷ 


پهنا ۲ جرع» ۸ 
(۸6۷) (۱6۷) 
باریونهای با < ل 
پایدار 93872592 
عبر متوسط ۰.۰ 0۰0052 4 
8 ۶ < 
سال .. . 
عمر متو سط 2-27 
0932 2 + 
(0۰014 + 
نانید 103 « 
165-0 1435-1505 
105-0 ۰ 1510-1540 
50-0 1500-00 
105-5 1655-1680 
105-0 ۰ 1680-1692 
100-0 ۰ 1665-1765 
50-0 ۰ 1650-1860 
180-0 1770-1900 
270-5 2000-2260 
260-0 ۰ 2200-2245 
360 2650 
400 32030 


1 


6 3 »علامت ۷ 
و و 7 
۱ 7 


۷ )۱470( 3 * 


۷520 


۸۷۰۱535 


۷)1670( 5 


۸۷)1688( 7 


۷۰۱700 


۸۷۳)۱780( * 


۸۷)1860( 1 ۶ 


۵190( 3, 


2220 4 


7۷)2650( 1 


7ب 2۷3030 


باده . مدهای واپاشی پهنا » ۲ جر ۸ *ل ,0 نام 
(۷16۷) (۷6۷() 
نسبت () مد 
۳ 
بادیو نهای با ۱ ع< ۰۲ ۳ علامت ۸۵ 
994 ۸۷ 110-2 ۰ 1230-1236 7 (۸)۱236 
0 ۱۷ 
6اه ۷ 
28 ۷۶ 130-00 1615-1695 37 (۸)۱650 
712 ۱ 
15 ۷۶ 175-00 .۰ 1650-1720 #7 ۸۵۱670 
۷( 
17 ۷ 135-0 1840-1920 *3 ,3 (۸)۱890 
۷( 
25 ۷۶ 230-20 ۰ 1780-1935 ,3 ۸۱9۱0 
۷7 
45 ۷۶ 140-0 ۰ 193071980 ,3 (۸)۱950 
0 ید (۸)۱236 
رت ۹ 
14 (۶)1385< 
11 ۷ 270-0 2320-72450 * 3 (۵)2420 
20 ۷ ۱ 
۷ 400 2830 ۲ ,3 (۸)2850 
۷7( 
۷۶ 440 32230 3 3 ۸3230 
7( 
باد یونهای با ه < ۲ ه - 7؛ علامت ۸ 
0 640 كَ" عمر متوسط 1۱5-9 ,0 ۸ 
3260 ن۳7» 02517 06+ 
6 0-080 7۷ (0024 + 
07602 + 1-35) ۳۲۲ ثانیه ۱۵ 10 < 
100 اد 0 + 40 5+ 1405 7 (۸)1405 
1 +46 ۷۸ 6+2 2+ 15۹19 + (۸)520 
1+ 41 17 
07-+96 ۸7 
10+01 2217 
20 ۷ 15-8 170 ۸0670۳0 
35 ۸7 
5 سم 27 
0 ۷۶۴ 27-85 1690 ۸۳۱69003 
40 نم 227 
20 نم ۸1 
10 سم 277 
2 ۷ 640100 1820 0,۴ (۸۱815 
11 ور 5+ 
17 ۱385(۲)< 
0م ۷ 74-0 1935 5 (۸)1830 
30 نم 27 


پاده ‏ مدهای واپاشی پهنا » ۲ جر )۷۰ ی ام 


: (۳۷۵۷) (۷۶۷) 
ر نسیت (#) مد 
25 ۷ 60-0 0 .۰ ۰ 0,2 (۸)2100 
5یم 7 
3 ۸ 
10 ۳ 
۷۴ 140-4 2350 ۶ (۸2350 
باد یونهای با ه < ۰۷۲ ۱ << آ علامت < 
مج 507 و عمرمتو سط 1۱9942 ,1 ۱ 
48.3 0 0300 011+ 
8+ 0-124 (0-006 + 
032+ 1-30) 77 10-0« 
047-3 +202) +۸2 
ذ10 (24) 71۳۷ 
103 1-0 >) 9 
100 ۲ عم متوسط 1192-51 +2 ,1 یاده 
0۳545 ۸2۰ 19 0۳10+ 
ثانیه 14 ۱0 ۶« 
100 7 . عمر متو سط 1۱337 1 1 
005+ 0.109 7۱6-۷ ۱489 07+ 
04 + 0.045 1۲ (0۰022 + 
0060+ 06) ۰ _ انید 107۱0 < 
۱.0+02(10-2) 7 
903 ۸2 36+3(+) 1-+1383(+) * ۱ (2)1385 
۱043 57 6 +36(-) 1386+2(-) 
8مم ۷ 50 110 (1670)< 
7 
۸ 
27 
۸ 
5 ۷ 50-0 1150 (2)1750 
5060 ۸ : 
6 2 
4 ۷ 20-- 4+5 165 -۶ (۶)۱765< 
که ۸ 
14 (۸)۱520 
13م ۱385(7)< 
[ یم 27 
11 1 70 1910 + (2)۱9۱5 
۸۳ 
2.7 
1027 ۷۸( 100-0 2030 + ,1 (2)2030 
14-8 ۸7 
2-5 27 


2-۹ 2 


پهنا . ۲ جر ۸۸ نام 


ی 
: (۱۷6۷) (۷6۷) 
تست )/( مد 
1,٩ 2250 100-0 1‏ (2/)2250 
27 
۸ 
۷ 120 2455 ۶ (2455< 
۷۸ سم 220 1,۰۶ (2:02620 
1 
باریو نهای با ۱-- ح< ۷ » 1 علامت ب 
100 9 حعمرمتوسط ۰ ۰ ۰ ۰ 13147 .۰ 2 ۰ 30 
۳09 > وب 293 67 + 
13 ۱ (0۰1[8 + 
15 > 22 ۰10۹ 
015> و2 
5 > 2/۳۲ 
15 > 2۳۳.۱ 
013> 0 
100 -عم - عم متوسط 1321-3۱ 1 2 
3+ 0067 ۸-۰ 0۳0۵ 7+ 
5 > 2 (0۰037 + 
3 ) > ۸.۰ انیه *1 107 
5 > 2۳/۳ 
1 > 2" 
10 و 
100 9 7 7۰3 9 (0) 3,3 (2)1530 
1-1 + 
8 ) 
۱ ۴ 1+ 
کلیةٌ مدها ی چهاد کانة ۸ ووور ۰ 1795-1870 7 ,4 201820 
واباش دیده شده‌اند 7 
کی 1530(7) 5 
2/۲ 
وراد 42-0 1894-161 ( ,4 (2)1940 
590(7 1 )2 


باریو نهای با ۷ عح< ۳ هو - 7 .علامت (4 


27 جح عمر متوسط ۰ ۰ 1672:5405 03 0 


مت 4 
7 ات و د) 


۷۸۴ نان ۲۵ 10 < 


شسوجه : در اسین و پاریته هایی که به ذرات نسبت داده شده اند ۸۷ به سفهو) 
شک ۳ ۲ "۱ 9 "7 و 4 به مفهو م ات ,۳ ۳ ۱ 9 ۱ قر اد 
داده شده اند. 


پیوسب ح 
ابتهای فیز یکی 


مقادیر ذیر از جدول ابتهای فیزیکی مرجع 
1 ,وبرباط ۸/۵2۰ 2۵۲۰ روتمطجمفودا ۱۰( .1۳ یروط ,1۲1 ۷۷۰ ,1۵/۱0۲ .۵۲ .ظ 


,۰ (1969) 
اقتباس شده‌اند. اعداد درون پرانتزها عطاهای انحراف معیار در آجرین دقم مقدار داده 
شده| نل, 
۲ وورم۱۰۱ 
سرعت نود ۲۹۹۷۹۲۵۰۱۰ <م 
۲ و۳٩۱۰‏ 
۲ آ‌ 
ثابت ساختار دیز ۱۲ را جر 2 0 
0 - ۱ 
(۸۲۱ ۷۰۳۶۰۲ ۳ 
باد الکترون راوع ۱۵۲۱ < (۵۰)۲۱ ۴۸۰۳۲ ع< » 
0 ۱۰۰ (۱۹۱۷)۷۰ ۱۶۰۲ < 
ثابت پلانك و و ۱۰۳۲۷ (۱۹۶)۵۰ ۶۲۶د ۶ص ۲ 


1 
و ۷۱۰۳۲  ۱3۰۵۴۵۹۱۹)۸۰(‏ ع و 


جرم سکون الکترون ۱۰۳۲8 < (۱۰۹۵۵۸)۵۴د٩‏ ع< ,۸ 
۷ (۱)/۱۶ ۱۱۰۰۴ ۵د۰ << 


بتهای فیز یکی ۲۵٩‏ 


)۱ ۷6۷ < ۱۰۶۵۱۷( 


جرم سکون پروتون ۷۵ ۷۱۰ (۱۴)۱۱ ۱۶۷۲۶ -< , 2 
٩۳۸۲۵۹۲/۵ ۲( ۷‏ -< 
جرم سکون نوترون ۱۰۳8۵ (۲۰)۱۱ ۱3۶۷۴۹ -- ,7 
٩۳۹۵۵ ۲۷۸۵ ۲( ۷‏ -< 
کنتون بور ِ ت 
وب بو ۰ بورل 
۲ 6 وه ۱۰۰۲۱ 
11 ره سیون - 


۷۱۰ ۸۸۳۸۱۸۱۸ ۷د۵ ات 
(ژول > ]. گاژس ۱۰۴ - تسلا -< [") 


مکنتون هسته‌ای حت هسته‌ل 
فِ 
( )6 ۵8 ۱۰۳۲۴ 
سای ( ۰۵۰۹۵۱۵۰ ده ح 
۱ ۰۱۰۸۵۲ (۵۲۶۱۲۱ ۳۱۵۲ - 
ور ۱3۶۰۲۱۹۱۷۵۸۰۰۵۱۰ ۷/6۷ ۱) 


0۲ ۲۴ "۰ ۱ حد (سطح مقطع) بادن ۱ ۱ 


۱۸۵9 2۱۲۵ ۵ 
۱۸ << ۵ 
۱۳ 
۱۲۲ 22 ۵ 


رو ها ۲و۱ 
معمولا تکانةٌ م برحسب واحد جیکاالکترونو لت برسرعت نود (6/ 26۷)) بیان می‌شود. 
۲۸/)۵60۷((۲]-+-2)00۷([۲]) < (»/ 20۷)) 
(۱۰۹۵۷< 80۷ ۱ 66۷ ۱) 


پیو ست ط 


جواب تمرینهای زوج 
فصل اول 
۲ طول موح دوبروی توسط دابطةٌ 
۸ 
داد می‌ شو د. با استفاده از 
۵( ه) < ام 
و با نوشتن رز به‌صورت 
ور 1 7[ ز 
خواهیم داشت 
۲ [(۲7:۵۲-+7-4) ۸<۱۸۰]۲7 
(الف) هزم ۱۰۰۲۸ ۳۹ (ب) جوم ۱۰۰۲ ۱۴ 
(ج) ۵60 ۱۰۰۲۲ < ۲۳د۱ 
۴ (ال) ۱۴۵ مکاالکترون ولت» (ب) وه مکاالکترون ولت 


فصل دوم 
۲ در چارچوب مر کز جر تکانه کل 
مسا | 
است. انرژی آستانه برای تولید زوج در حالت نهایی که در آن دو الکترون و يك 
پوزیترون همگی در حالث سکون باشند» برابر است با 


۳, << ۲ 


جواب تمر ینهای زدج ۲۶۱ 

ور چارچوب آزمایشگاه در حالی که [لکترون او لیه ساکن است ‏ دار : 
 ۲‏ و عت 9 
» |۷۲ < رح 


۳ 


از آنجایی که ۲ - و يك ناوردای نسبیتی است ؛ می‌نو بسیم 
(س ۵0 ۳۸۵۵(۲) 


۲ ع ۷ ,: 
۴ 
۳2 
شکل ۲.3 
۸ (الف) ما چت +7 


| جت ‏ 7 
3 7 باد صفر دار ند. 
 - ۸۸ 0 -- 1,۰۲ < ۲۳۹ ۷‏ 
برای پیون اوليةٌ ساکن می نو یسیم 


۱/۳ 


۲ پیوست ط 


مرج یرت 


۲ < ۵ -6۲(۷۲۸ ۰+۶ )6 
۳ حل معاد له فوری بر ای 7 حو اهیم داشت 
۲۸ /(۷,۲ سب ۴ << و 


۷۸+ ٍ ()۲ ع ر 
کم ۷ - رک < بر 7 
۲/۲۸۸( --, )6۲ ح< 
۷ ۷۱۲ -< 
(ب) و ان 
۷ بدون بار است. ۱/6۷ ۱۳۵ < 0 
(ج) تا 
ما۲( 6 جست ‏ بل 


بین نو تر ینوی همر اه با میون و نو تر ینوی همر اه بسا الکترون تفاوات فائل می‌شو یم » 
زیرا همچنان که در بخش ۳۴ حو اهیم دید.» دو و ع مختلف نوتریئو وجود دارند. 
ذدات ,۰۲ ,۲ »رن ۵ م۲ بدون بار هستند. ۷۲۵۷ ۱۵۲ < و9 

۰ در چار چوب آزه‌ایشگاه و در آستانة وا کنش» پروتون فرودی دادای انرژی جنبشی 
۲ ۶ است. 


وم 

۲ (الف) ۲۱+ (ب) ۰1۱ (ع) ۱- 

۴ (الف) و (ه) ممنوع هستهد 6 زیرا عدد بادیو نی در آ نها با یسته تیست. (ج)۰ (د)» 
و (د) به‌علت اینکه باد در آنها پا یسته نیست؛ ممنو ع هستند. 

فصل چهارم 


۴ برای ۱ < ر]» (۱)۴ سبت به‌تعویض دو نو کلثون پاد منقادن است. 
(الش تا باد سای بزون 


| یز و سپین لا اسپین تا(۲) عت ۱ 


جواب تمر ینهای زوج ۲۶۳ 


لازم است که ایزوسپین!۱ اسپین لا متقارن باشد ‏ و همچنان که دد جدول ط .۱ نموده 
شده است» ۱۰ تا از این حالتها و جود دارند 


حدول ط .۱ 
حالت اسپین حالت ایزوسپین تعداد حالتها 
متقارن ۱تد 5 متقارن ۱ << 7 
وا سه حالت 2 ۳ ۳ 
باد متقادن ه < 5, پاد متقادن ه <- [ 
٩‏ حالت ۱ ۱ حالت ۱ 


(ب) حالت نیز در جدول ط. ۲ نموده شده‌اند 


حدول ط .۰ ۲ 
حالتها 
7۳ 5 ۳ 
۳ ور ۳ 
3 ,هد و ۴ 
میم ۱۰ 


۴ (الف) ۰-۰۳ (ب) چون ۰2۳۶ دا 


۲ دز جادچوب سکون ۸4 


۵« < ,۲ - < و۲ 


۴ پیوست ط 


26۲۲+ )+۲۲( 2۸+ امه ع مر ۶ 
۲( - )+ )+ و5 < 
با حل معادله بر حسب وب 
۱9۳ 
۲ 
۲ -- وت < و 7 


۳۹ 
0 


۴ فرایندهایی که نمی‌توانند از طریق برهم کنشهای قوی صورت گیر ند و کمیتهسابی که 
پایسته نیستند عبارت‌اند اذ 
(الف) شکفتی» (ب) شگفتی» (د) باد » (ه) ار ژزی. 

۲ (ب) به خاطرپایستگی باد مطلقاً ممنوع است؛ (ج ۰ (د) (ح) دد برهم کنش ضعیف 
ط 6 ز و ,7 پایستگی ندادند ؛ (الف)» (و) دربرهم کنش الکترومغنااطیس 7 


پایسته تیست؛ وی ۰۳ 6 و م] با یستهاند؛ (د) ۰ (ه) در برهم کنش قو ی جع کي زه 
,] پا یسته‌اند. 


فصل هد 
۲ چون اسپین پیون صفر است» توزیع نوترینوها در چارچوب سکون پیون همسانگرد 


خو اهسد بود. دد نتیجه تسوزیع نوترینوهسا در چارچوب آزمایشگاه متناسب با 
)0 ۳0 0۳/۳۵ 0 حواهد شد که توسط معادلهً (الف.۶۸) با ه -ت- 2۷ داده 


شده‌است 
اک 
(0 6089 ۱-8۵) ۷۲ 
۴ سبت انشعاب واپاشی 
2 لبم جبت ۸ 
۳۶ سور چبت 
۴ ده لور چب 
۴ ۱۶ مساو چست 
و اسلا یل ساب تاسل ‏ وساد ور چست 


1 


جواب آمر بنهای زوج ۵ ۲۶ 


4-۷ همه بالاییها چب 
"۲1 همه بالاییها چجس 
فصل نهم 
۲ شدت توسط دابطهٌ زیر داده می‌شود 
ات 1 < 7 
که دد آن و»,7 عمرميانگین درچارچوب آذمایشگاه است. با استفاده از معادلةً (الف. 64 


داد 
ِ ما - ٩‏ سس 
ه‌ 


که در آن ۲ عمر میانگین در چارچوب سکون است 
۱2 
بر ای کائو نهای با ۱۰ جیگاالکترون و لت» دادیم 
۹2-2-۲۰ 
<< 
برای ۱۰۲۵۵ ۲۰ < ۲ 
(مه) ۰و 7 -- [ 
برای "و۰ 0۲0 ۲۵۹ < ۲ و 
۲ ۲,2 |7 
برای 99 0 ۱۶۱۴ << عم و واپاشی ۹ صر فنذار کردنی اس سیت 1 
بد ۶ برابر بل ۵ ۱ است. 


فصل دهم 

۲ ۸۵۲ ت جر که در آن جرم ناوردای دستگاه پیون - پرو تون است. پس دادیم 
۱( ۸۲۵۱+ )کم رز 
که درآن 17 انرژی کل و ع تکانهٌ کل دريك چادچوب اختیادی‌است. ددچارچوب 
آزمایشگاه 
)۲( ۸6,۲۲1 + اپ ۸ < ۷ 
۳( -- (6۲, ۲+-, 7)]< , م <ط 


< ]7 ,)7 ۲۲۸ ,»( ۶۰ 


۶ پیوست ط 


با قر اردادن (۲) و (۳) در معادلة (۱) خواهیم داشت 


م ( ۳ ز او سف تور 


ت-‌ 


6 


رت ۲ 


ش 4 


4 


با قراددادن (۴) در معادلةً (۳)»نتیجه می‌شود 


66۲-64 ((, + 6)- 06۲ ]سب 


۰3٩۳۸۳ ۷‏ < آء, ۰ 06۷ ۱۳۹۶ده < آ, 2 
حاصل معادلهً (۴) به‌ صو رت دیر ددمی] بل 


۳ ,)66۷( 121001 (-۳۱۰۰۷۷۹( 0۵00۲ [ ۳ 


و حاصل معادلةٌ (۳) نیز به‌صورت زیر خحواهد شد 
(۶ ۲۷۹۲(۱۷۲۲د۰+٩(66۷(۳)۵۵۷),‏ ]۲ <(06۷/0۵),م 


حدول ط ۰ ۳ را ببینید. 


جدول ط ۳۰ 
(66۷), 7 (6/ 26۷)), 2 
(2۷)۱۵۲۰ ۶۱ ده ۷۴ ه 
(۲۶۵۰) 2۷ ۲ ۳ ۳97 
 ۵)۱۲۳۶(‏ ۱۹۵ده ۴ ه« 
(۵)۲۸۵۰ ۳2۷۱ ۳۸۵ 


۴ احتمال گذار از حالت م "ج به حالتی مانند ز دا می‌توان برحسب دامنة احتمال 
به‌صودت زیر نوشت 


۱۶۱۸/۱۳ (۲ 


جواب تمر بنهای زوج ۲۶۷ 
مقطع کل از جمع دوی تمام حالتهای امکان‌پذیر گر به دست میآید 
" ۲( 2,۱/|24۱۴< عر "6 
/ 
(2 ۱۸/۱7 (/۸*۱(ع ۲) ,2 < 
9 
)۱( (م 7(م 2) < 
1 
۲۳)(<2۶٩4+۰(‏ ,۱- 2 (۱۲۷)۲<( 7] 
۱ ۳ ۱ ۱ ۱۳ 
۳۷۱۱۱۱ ۱۲)< 
۱ ۱ ۱ ۱۱ 
)۳( رت 
که در آن 


)7)(, 1)2۷(, 1, 1۷| )(۰, ]۷)(۰ 1)2۷(, 1:2۷ (( 


ضر ایب کلبش و گو ردن هستند. با نوشتن 
۳ 
۱ 
| < عم ,7 < | 
و جاگذاری مقداد ضرایب کلبش و گوددن» خواهیم داشت 
۱ ۹ 5 
۳ ۵ مد ِ/- 7 
,۳( ۱ ِِِ" (م 7 


بدین تر تیب؛ اذآنجایی که دد برهم کنش پیون - نو کلئون ایزوسپین پایسته است » به دست 
میآید 


۳ 
)۱۲|( ۰ (۴) 


۱ ۱۳ ۳ 
۳( 4)]۲۱ << کل 6 


0۳۷۳ ۲ 3 


۲۶۸ پیوست ط 


(1:۷ ,۱ << (7۳)۴ | (م +7۳ 
)۶( خر #2 | 
)«( ۲۲ 22 کل 0۳ 


از معادلات (۵) و (۷) نتیجه می‌شو دکه 


۳ 
#: 0 بر ,و 


فهرست راهنما 


آزمایش (۲--ع) ۵۱-۴۹ 
آمار ۰۴ ۶ 


اثر کامپتون ۲۷ 
اتاقك 
نج ابر ۰۵۵۰-۵۳۴ ۲۴۲۰۱۵۸ 
بح جرقه ۰۸۳-۲۸۲ ۲۴۷۲۷۶ 
بح الکترونها ۵ 
بح پیون خنتی ۳۴ 
نج پیون میت ۲۸ 
بح پروتونها ۶ 
بح فوتونتها ۴ 
بح تو ترونها ۷ 
بح وترینو ۲۰ 
بخ خیاب ۰۱۲۱۰-۱۱۹ ۵-۲۴۲ ۲۴ 
اسپین ] ۱۶۶ ۱۶۷ 
اسپین پیون بادداد ۲۸ 
اصل 
بح تو ازن تفصیلی ۲۳۷-۸ 
بح طرد پاژلی ۷۰۵ 


۳۳ عدم‌قطعیت هایزنبر کي ۷ 
۱:۳ 
الکترون ۰۵ ۰۴۴ ۰۵۲ ۰۸۱ ۸۵-۸۳ 
پراکندگی سم الکترون ۲۰ 
پرا کندگی سح پروتون ۰۱۸-۱۷ 

۹ ۳۲ ۲۰۱-۱۹۴ 
تولید و نابودی زوج بح پوزیترون 
۱۷-۲ 
قطبید گی نح درو اپاشیبتا ۷۰-۶۶ 
واپاشی بتای‌نفی بح ه ۲۳۲ ۶۶ 

7۹ ۱ 
پایستگی سح ۸ ۰۷۸ ۸۷ 
جر بط ۵۲ 
انعکاس ‏ ۳۱-۳۵ 
ایزوه‌پین ۳۸ ۰۴۵ ۰۵۹-۵۷ ۷۶ - 
۰۹ ۷۷ ۲ - ۰۱۳۷ ۰۱۴۴ 
۶ ۲۶۷ 


باد ۵۷۱۴۳ 
پایستگی سح ۰۳۴ ۰۷۸-۷۷ ۸۷ 


ه ۷ فهر ست راهنما 


باریکه‌ها ی برخورد کننده ۲۰۲ 
بادیون (ی) ۵۵۰۳۵ 
الگوی کوادکی بح ۰۱۵۸ ۰۱۶۱ 
۴- ۱۶۵ 
پایستگی بح ۰۳۵ ۰۶۱ ۷۸۰-۷۷ 
تشدید نم ۱۳۵-۱۳۲۰۱۲۱۰-۱ 
تك تایه دح ۱۴۹ 
چند تایه بح ۱۴۹۰۱۴۵-۰۱۴۱ تس 
۰ ۰ ۰۱۶۱ ۱۸۲ 
ده تسایة نج ۰۱۲۵ ۱۴۳ - ۰۱۵۵ 
۰۱۴۹۰۷ ۱۸۳۰۱۶۱۰-۱۵۹ 
عدد بح ۰۳۵ ۰۵۷۰۵۵ ۷۸۸-۷۷ 
مسیرهایر گه برای بح ۱۸۰۰-۱۷۷ 
هشت تایه نم ۱۴۳ 
برهم کنشها(ی) 
نج الکترومغناطیسی ۰۲۵۰-۱۸ ۴۳ 
۴ ۴۸ - ۰۴۹ ۸۶۵۷۸۲۷۶ ۱ب 
۳۲ 
انواع بح ۷۸۰-۷۶ 
بح ضعیف ۰۵۵ ۰۶۴- ۰۷۳-۷۱۶۵ 
۰۷-۷ ۰۸۹۰-۸۱ ۱۱۹ 
نم وق قوی ۱۴۳ 
نج قوی ۵۵ ۰۵۷ ۰۷۹-۱۷۶ ۵۰ ۰۱ 
۱۳۴ 
بح گرانشی ۷۷ 
بوذدنها ۰۴ ۵۸۰۲۵ 


پادپردتون ۰۱۴ ۵۲۰۲۷ 
پاد ذده ۰۱۴۰۱۱ ۰۵۲ ۰۶۱-۵۷ ۱۵۰ 


پادیته ۲٩‏ - ۰۳۲ ۱۳۵-۳۷ ۰۷۶-۶۳ 
۷۸ ۱۴۶ 
پایستگی سم ۰۳۰ ۰۷۷ ۸٩-۸۷‏ 
نم پروتون ۳۳ ۳۶۰-۳۲۷ 
بح پیون خنتی ۳۴ 
نج پیون مثبت ۳۵ 
بح پیون منفی ‏ ۰۳۲ ۳۴ 
نج ذاتی ٩۲-۱۰۳۱‏ 
نج بزوتهای 7 ٩۳-۹۵‏ 
ناپایستگی نج ۷۲-۶۳ ۷۹-۷۴ 
بح توترون ۰۳۲ ۳۶-۳۴ 
نم 6 ۱۳۶۰-۱۳۵ 
پراکند گی 
بح الکترون ۶۹-۶۷ ۲۰۲-۱۸۶ 
نیم الکترون ۰ ۲ 
نج پروتون ۱۸-۱۷ ۰ ۱۸٩‏ بت 
۷۲ ۲۰۲-۱۹ 
بح پوزیترون ۰۲۰ ۲۰۲ 
نم نوترون ۱۹۲-۱٩۳‏ 
بح پیون - و کلئون ۱۱۵۰-۱6۰۲ 
تشدید بص 9و۱ ۱9۱ 
نج زر ادرفورد ۱۸۸ 
عامل شکل دد بح ۱۹۴-۱۸۸ 
نج مات ۱۸۹ 
پرو تون ۴۸-۳۸۰۶ وس ۶۱ ۱۴۱ 
۱۳۳ 
عامل شکل سح ۱۸۹- ۱۹۲ 
گشتاورمخناطیسی بح ۱۸۴۰-۰۱۸۳ 


پوذیتردن ۱۷ ۰۱۷ ۰۲۰ ۲۰۲ 
واپاشی بتای مثبت سم ۲۳-۷۲۰ 
پیون ۲۴ ۰۳۶ ۰۴۸-۰۷۳ ۱-۵ 
۶۵-۳ ۰۸۲ ۱۵۰۰۱۱۳۷-۱۳۵ 

۱۵۳ 

یادیتَهةٌ به بارداد ۳۲ 

پادیته و اسپین سح خنئی ۳۴ 

تشدید بح ۱۴۹۰۰۱۲۱ 

نظریة بح یوکاوا ۲۷۵-۲۳ 

واپاشی سح ۰۲۷-۲۵ ۰۳۴۷ ۰۸۲-۸۱ 
۸۷ 


تابع دلتا ۱۹۸ 
تبدیل لودنتس ۲۰۹-۲۰۷ 
تشدید ۱۰0 ۱۳۷ 
نج مش ۰۱۱۵۰۱۵۲ ۱۴۳۰۱۱۹ 
۴ ۱:۰۹ 
بخ 2 ۰۱۱٩‏ ۱۴۳۰۱۳۵-۰۱۳۳ 
۴ ۱۴۹-۱۴۷ 
پچ ک ۰۱۱۷ ۰۱۱۹ ۱۳۴ ۰۱۳۵ 
۳ ۱۴۹-۱۴۸۰۱۷۴۲ 
بح ۸ ۱۱۸ ۰۱۱۹ ۰۱۳۲ ۰۱۳۷ 


۸ -- ۱۴۹ 
نج 6 ۰۰۱۳۵ ۰۱۳۲ ۰۱۳۴ ۱۵9 تب 
۱۵۳ 
تقادن ۷۸ 
تکانه ۳ 


پایستگی بح ۸ ۷۸ ۸۷ 
بح چهار بعدی ۰۱۹۰ ۱۱۹۵ ۲۰۹ 
نج ژاویه‌ای ۸ ۷۸ 


فهرست راهنما ۲۷۱ 


جرم مور ۱۱۶ 
جرم ناوردا ۱۱۵ 


چاربردار ۱۱۵۰۰۲۰۸۰۱۹۶ 
چند تایه‌ها ۱۳۸ ۰۴۳ ۱۷۰-۱۴۱ 


حالتهای انرژی منفی ۱۴۰-۱۱ 


ذره(های) 
یم آبشادی ۵۹ 
بخ لها ۴ 
نم شگفت ۶۲-۵۲ 
تو لید همبستهٌ سح ۵۵ - ۵۶ 
کشف هم ۵۵-۵۴ 
بخ ۲ ۵۲ 


دستوادگی ۰۷۱۷۵ ۷۶-۷۴ 
دوترون ۰۲۸ ۰۳۲ ۴۵-۷۳ 


راه هشت لا ۱۴۴ - ۱۴۵ 
روابط جابه‌جایی ۰۳۹ ۲۲۳۲۲۲ 


شتا بدهنده ۰۱۴ ۰۵۴ ۰-۰۸۱ ۰۸۲ ۱۵۷ ۰ 
۲۴۰۱-۵۳۷ 

شکل برایت -ویگتر ۱۱۶۱۰۳-۱۰۱- 
۷ ۲۳۶ 

شگفتی ۵۵ ۰۷۶۲ ۰۷۸-۷۷ ۰۸۸ ۱۳۴ب 
۱۳۵ 

شمار کر سوسو زن ۰۷۲۳ ۲۴۱ 


۲ فهرست راهنما 
طیف‌سنجی جر م نایافته ۲۶ ۰-۱ ۲۱۶۰۱۳ 


عامل شکل ۱۹۴-۱۸۸ 


فرایندها ی مجازی ۰۱۶ ۴۹-۴۶ ۸۷ 
فرمول‌جرمی گلمن - اکو بو ۰۱۵۱-۱۴۸ 
۴ ۱۷۰ ۱ 
فرمیو نها ۵ 
پایستگی سح ۸۷ 
فضای فا ۰۱۱۱ ۰۱۱۵ ۲۳۰۰۱۲۲ 
فو تون ۰۳ ۰۱۲ ۰۱۹-۱۶ ۱۸۶ 
فوق بار ۶۳-۵۹ ۱۳۵۰-۱۳۲ 


قانون پایستگی ۸ ٩‏ ۲۰ ۳۵-۳۴ 

۸۸-۸۷ ۰۷۷ ۶ 

نج انرژی ۰۷۸۰۸ ۸۷ 

نج ایزوسپین ۰۴۴۰۲۰۴۳ ۷۹-۷۷ : 
۸٩ - ۸‏ 

نج با ۷۲۷۲۰۳۴ ۰۷۹۰۰ ۸۷ 

بح پاریته ۰۳۱ ۶۳ ۷۹ ۸۷ - ۸٩‏ 

بح تکانه بش ۰۷۸ ۸۷ 

بح جهانی ۳۵-۳۴ 

بح شگفتی ۸۷۰۷۸۶۲۱۵۷۰۰۵۵ 
۸۸ 

نم عدد پتاریوتی ۳۵ ۷۷۰۶۲ 
۷۸ 

بح عدد لیتونی ۸۷۰-۸۴ 

بح فرمیو نها ۸۷ 

نج فوق باد ۶۲ 

نم مطلق ‏ ۳۵-۳۴ 


فضیه ۳07 ۷۴ 
قطبهای ر گه ۱۸۰-۱۷۲ 
قلٌ ژا کر پی ۰۱۲۹-۱۲۷ ۲۱۶ 


کانالها ۰۱۳۳۲۰۱۳۲ ۲۳۰ 

کمیت شبه نرده‌ای ۵۰۰۳۴۰۳۲ ۱۵۱-۱ 

کواد کها ۰۱۶۵-۱۵۳ ۱۸۷-۱۸۲ 
خواص بح ۱۵۸-۱۵۷ 


گشتاورمغناطیسی الکترون ۵۱-۴۸ 
گشناود مذناطیسی نو کلثو نها ۰۴۸-۴۶ 
۳ - ۱۸۴ 


لپتون (ی) 
پایستگی سم ۸۴ ۸۷ 
تعر یف سح ۸۴ 
عدد بح ۴ ۰ ۸۵ 


ماتر یس تك مدولی ۱۳۳ 
ماتریس یکانی ۱۴۳ 
مزون (ی) ۰۲۴۲۲۳ و۶ ۶۱ 
الوی کوادکی سح ۰۱۵۷-۱۵۵ 
۱-- ۱۶۴ ۱ 
تشدید بح ۱۲۱- ۱۳۶2-۱۳۵۰۱۳۲ 
۰ -- ۱۵۳ 
مسیرهای د گه‌برای بح ۱۸۰۰-۱۷۷ 
نج تایه ۲۰۱۵۶۰۱۵۳۰۲۱۵۲ ۱۶ 


۱۶۴ 
نج ۵۵ ۶۵ ۰۰۷۱ ۰:۷۲ ۹0 
۹ ۱۵۰ ۱۵۳۲ 


مححم 1 بظ _- ۷ 


پراکند گی بح ۱۱۸-۱۱۷ 
نج خنلی ٩۹۹-۹۰۰۵۸‏ 
ناپایستگی ) در سم ٩۸-۹۴‏ 
واپاشی سح ۵۳ ۶۳:۵۴ و۵ 
۸۹-۷ ۹-0 
نج 1 ۱۲۴ ۰ ۰۱۲۶ ۰۱۳۴ ۰۱۳۶ 
۵۵ ۱۵۲ 
نج ۰۱۰۲ ۱۲۲ 2 ۱۲۶ 
نجم ۱۲۹۰۰۱۲۵۰۱۲۲۰۱۲۱ 
۱۳۶ 
نم من ۰۱۳۶ ۱۵۱ 
مسیرد گه ۰-۱۷۲ ۱۸۵ 
مقطع موج جزئی ۱۱۰۰۱۱۰۵ 
مکنتون هسته‌ای ۰۴۶ ۲۵۹ 
موج ددبرد ی ۰٩‏ ۲۱۸ 
میون ۰۲۶۰۲۲ ۰۴۴ ۰۵۲ ۸٩-۸۲‏ 
گشتاوره‌غناطیسی نج ۷۹ و۵ 
واپاشی سح ۶۸-۶۵ 


ناوردایی ۸ ٩‏ 
بم ایزوسپین ۲ ۰۴۴ ۷۸۰-۷۶ 
۸۸ 
نج وارونی زمان ۰۷۴ ۰-۷۶ ۷۹ 
نم همیوغی بار ۰۷۵۰-۰۷۴ ۷۸ 
نم ]) ۷۴ ۷۶ ۷۸: ۸۷ ٩۲‏ - 
۹ 
نقض نج ٩۸-۹۵‏ 
بح ۳ ۷۸۰۷۴ 
فسپیت ۰۳ ۰۶۲ ۰۱۱۱ ۲۱۱۴ ۰۱۱۶ 
۶ 5 م. ۰۷۰۱٩۸‏ ۱۷-۲ ۲ 


فهرست راهنما ۲۱۷۳ 


نشانه ۰۱۷۶ ۱۷۸ 


نج دیر ال ۱۱ 
نج گروه ۱۴۷۰۰۱۴۵ 
نم یو کارا ۲۵-۲۷۳ 
نمایش دالیتز ۰۱۱۹-۱۱۴ ۱۳۱ 
نموداد وذنی ۱۵۱ 
نموداد فاینمن ۰۱٩۹-۱۴‏ ۰۲۳ ۲۷ 
بح برای اثر کامپتون ۲۷ 
نم برای برهم کنش ضعیف ۰۲۲ ۸۵ 
0 " 
برای تولیدزوح ۰۱۶ ۰۱۷ ۲۷ 
براینابودی دوج ۱۶ 
برای نو کلئون ۴۸-۴۷ 
برای داپاشی بتا ۰۲۳ ۸۶ 
برای واپاشی پیون ۸۷ 
برای واپاشی میرن ۸۶ 
بر ای پر ا کند گی‌الکترون ۱۸۰۱۷ 
۹ 
نوترون ۰۶ ۰۴۸-۳۸ ۰۵۲ ۰۱۴۳۰۱۴۱ 
۱۳۴ 
عامل شکل بح ۱۹۲-۱۹۳ 
کشتا ور مخناطیسی تح ۴۶ ۱۸۳۰۴ 


۱ ۱ ۱۱۱ ۲۱ 


۱۸۴ 

نو ترینو(ی) ۲۵ - ۰:۲۲ ۸۱۰۵۳ - ۸٩‏ 

نج دوم ای ۰۷۱۷۵ ۰-۷۴ ۷۶ 
نو کلون ۰۴۲-۳۸ ۴۵ ۱۴۱۰۴۶۰ 
الگوی پازتونی سح ۲۰۲-۱۹۷ 


مر بف مس ۸ ۳ 


ساختاد الکترونخناطیسی بح ۱۸ هادردن ۱۲۶ 


۳۰۲ 

گشتاورمنناطیسی بح ۱۸۴-۱۸۲۷۶ 
نه تایه ۱۵۳-۱۵۱ 
نیر 9 

بح الکتر ومفناطیسی ۰ ۲۴ 

بح تبادلی ۷۵ 

بح هسته‌ای ‏ ۰۲۵-۲۳ ۰-۷۲ ۷۳ 


واپاشی 
بح بتّا ۲۳۰۲۰ ۸-۷۷ ۷ 


ناپایستگی پادیته‌در بح ۷و ۷۵ 


ناوددایی 6 در بح ۷۶-۷۴ 

نج پیوآن ۰۲۶-۲۵ ۱۳۴ ۶۵-۶۷ 
۱ - ۸۳ 

بح ممکوس بتا ۰۷۲ ۸۳ 

نج میون ۵ ۰۶ ۸۶ 

بح ثو تردن ۲۵ 

وادونی ۰۲٩‏ ۷۳ 
اثر بح یت ۶۵ ۶۶ 
بح ژمان ۰۷۳ ۰۷۴ ۷۸ 


هشت‌نتایه ۰۱۴۳۳۰۱۴۲ ۱۷۷ - ۰۱۵۲ 
۷ ۱۸۲ 
همیوغی باد ۰۷۵-۰۷۴ ۰۱۳۰۷۸ ۱۳۵ 


هپیرودن ۵٩‏ 
تحک ۱۵۵ ۶۲-۰۵۹ ۱۷۳۰-۱۷۲ 
واپاشی سح ۵٩‏ 
نج 2 ۰۵۵ ۰۶۲۰-۵۹ ۰۷۷ ۱۲۲ 
۳۳ ۱۶۷۴ 
واپاشی سح ۰۷۷ ۸۸-۸۷ 
نج از ۵۵ ۶۲ ۰۵۷۷ ۰۱۴۳-۱۴۲ 
۱۶۴ 
واپاشی سح ۰۵۵ ۰۵۹ ۰۷۲۰-۰۷۱ 
۹ ۲۶۴ 
نم 6 ۱۴۳۰۱۲۱۰۱۱۸ - ۰۱۴۵ 
۱۳۸ ۱ 
واپاشی بح ۱۲۰-۱۱٩‏ 
(۳) لا6 ۱۵۸۰۱۵۷۰۰۱۴۶۰۱۴۳ 
۷۰ ۱۸۲ 
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